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Vlla 


Die Vibrations -Tandem- 
Walze mit der Sie Freude 
haben werden, vorzüg- 
liche Leistungen erreichen 
und das Betriebsergebnis 
steigern. 


Maschinenfabrik 

Hubert Zettelmeyer 
Konz bei Trier 

Tel. (06501) 551 FS.047 885 
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Hanomag 
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dabei 


\yf/ Großeinsatz von HANOMAG-Raupen am „Hannover- 
7, Kreuz”. 650000 cbm Erde mußten am Schnittpunkt 
MP der Nord-Süd-Autobahn mit der West-Ost-Autobahn 
i Hannover bewegt werden. Hier entsteht ein wichtiger kreu- 
ngsfreier Verkehrsknotenpunkt, der bereits Ende 1961 dem 
rkehr übergeben wird. HANOMAG-Baumaschinen halfen mit, 
: schwierigen und umfangreichen Erdbewegungsarbeiten 
'mingerecht zu bewältigen. Es lohnt sich, ausführ- 2 13.49 
he Information über diese leistungsstarken und en 
Iseitigen Arbeitsmaschinen einzuholen. Bitte |}; 
hreiben Sie uns! Wir bauen: Planier- und Laderraupen 
-140 PS, Straßenhobel und Schaufellader 70 PS. 
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Mit Sillan-Platten SPW 
isolierte Shedhallendächer 
eines bedeutenden Automobilwerkes 


SILLAN SPW 


die neue Isolierplatte für Welldachhallen 


Die freitragende anorganische Sillan- 
Platte SPW wurde als vollwertige Er- 
gänzung zur Wellasbestzement-Platte für 
die Endeckung von Industrie- und lager- 
hallen entwickelt. Die Dämmschicht aus 
Sillan schützt vor Wärmeverlusten 
S Die SPW-Platte 
bietet eine ausgezeichnete Schallschluk- 
kung. Welldachkonstruktionen mit S’llan- 
Platten SPW sind nicht nur feuchtigkeits- 
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und 
chwitzwasserbildung. 


raumbeständig und un- 
rennbar, sondern ab 40 mm dicken Platten 
uch feuerhemmend. SPW-Platten werden 
hne zusätzliches Gerüst in einem Arbeits- 
gang mit den Wellplatten vom Dachdecker 
verlegt. 


Fordern Sie die Druckschrift Nr. 268 an! 


GRÜNZWEIG + HARTMANN AG 


Lärmbekämpfung, Raumakustik, Wärme-, Kälteschutz 


nempfindlich, 


(6) 


Ei: är 


ISOLIERUNG“ 


Ludwigshafen/Rh., Berlin, Bremen, Düsseldorf, Frankfurt/M., Hannover, 
Hamburg, Köln, München, Nürnberg, Saarbrücken, Stuttgart, Würzburg 
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So oder so? In jedem Falle 
rammt man wirtschaftlich mit 
DELMAC-Dieselrammen, denn 
sie benötigen weder Kohle und 
Wasser, noch Preßluft oder Zu- 
satzaggregate für den Antrieb. 


Das Geheimnis ihrer enormen 


DELMAG-Maschinenfabrik : Reinhold Dornfeld - Eßlingen a.N. ' 


-EG-Fußbodenfertiger 


Zum Abziehen und gleichzeitigen 
Verdichten von Unterbeton 
und Flurestrich bringt 
trotz Personaleinsparung erhöhte 


Flächenleistungen bis 50 m?/h 
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Die Voraussetzung 
für Sicherheit 


vor Verarbeitungsschwierigkeiten 


Gleichmäßiges Abbindeverhalten, Verträglichkeit mit Zusatzmitteln und gute 
Pumpfähigkeit sind wichtige Voraussetzungen für eine einwandfreie Verarbei- 
tung. Das abgebildete 80 m hohe Rheinstahl-Hochhaus konnte dank dieser 
Eigenschaften der Montanzemente innerhalb von 44 Tagen mit einer Gleit- 
schalung hochgezogen werden. 

Montanzemente werden unter Verwendung sorgfältig ausgewählter Hoch- 
ofenschlacken hergestellt. Fachgerecht zusammengesetzte Betone aus 
Montanzement zeichnen sich durch hohe Festigkeit, gutes elastisches Ver- 
halten und niedrige Wärmeentwicklung aus. Sie sind besonders undurchlässig 
und aggressivbeständig. Diese Vorzüge und der günstige Einkauf sprechen 
für die Verwendung von Montanzement. 


Unter dem Zeichen montanzement liefert der Baustoffhandel 
Hochofen- und Eisenportland-Zemente, für den Tiefbau 
außerdem den Spezial-Hochofenzement montanit. 
Für jeden Verwendungszweck steht der geeignete 
Zement zur Verfügung. Sieben bedeutende Unternehmen 
der Montan-Industrie bürgen für ihre Qualität. 


n Fordern Sie unverbindliche Beratung und Informationsmaterial 
von der montanzement Vertriebs-GmbH, Düsseldorf, Berliner Allee 17 
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Im schwersten Einsatz 
triumphiert der MENCK-Bagger 
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Konstruktion und Ausführung der Autobahnbrücke über die Ruhr 


bei Westhofen—Hagen [1] 
Von Dr.-Ing. Heinrich Schmitz, Düsseldorf/Opladen 


K 624.21.012.46 : 625.711.3 : 624.21.086.2/.3 (282.243.163) 
A. 

Der Neubau der Autobahnstrecke Lennep-Unna-Kamen 
forderte die Erstellung einer Reihe von größeren und 
eineren Brücken. Die Strecke führt vom Verteilerkreis 
everkusen über Wuppertal zum sogenannten Kamener- 
reuz. Während das erste Teilstück bis Lennep-Remscheid 
reits vor 1945 befahrbar war, blieb die Weiterführung 
er Unna nach Kamen bei der Planung. Erst in jüngster 
eit konnte diese Aufgabe verwirklicht werden. Prägt der 
anbearbeiter oder Architekt vermehrt die äußere Gestalt 
ss Objektes, so erfüllt und durchdringt der Ingenieur in 
tionaler Hinsicht den Entwurf und liefert gleichsam den 
[aßstab des Erstrebten. Unter Bedacht auf das beider- 
itige Gedankengut liegt damit im Austausch und Ergän- 
n des Empfindens und Wissens aller Mitwirkenden die 
ollendung eines Bauwerkes begründet. 

Es war sehr zu begrüßen, daß die ausschreibenden Be- 
jrden — Landschaftsverband Westfalen-Lippe und Auto- 
ıhnneubauamt Unna — sich darauf beschränkten, für die 
utobahnbrücke in Westhofen lediglich die allgemeinen 
ichtlinien anzugeben und sie in einem bauseitigen Vor- 
'hlag mitzuteilen. Dem Anbieter war es überlassen, Kon- 
ruktion und Ausführung nach eigenem Ermessen und 
önnen zu erarbeiten. 


B. Entwurfsbedingungen 
 Ausgeschrieben war ein Bauwerk über drei Öffnungen 
»i km 60,2 + 92,5 im Zuge der Autobahn Lennep-Unna- 
amen. Bedingt durch die Flußbreite der Ruhr ergaben 
oh Spannweiten von 72,0 + 96,0 + 72,0 m. Über beide 
khrbahnen gemessen sollte die Brücke 25,5 m breit sein, 
‚ daß sich eine überdeckte Fläche von 6200 qm ergab. 
kuseits gewünscht waren weiterhin getrennte Überbauten 
'r jede Fahrtrichtung und nach Möglichkeit die Bauhöhen 

Feldmitte bzw. an den Widerlagern von 2,30 m, zu den 
'ützen hin parabelförmig angevoutet auf 3,50 m. 


Die Gradiente der Brücke liegt im Längsgefälle von 
2,9% von Nordosten nach Südwesten. Im Grundriß folgt 
das Bauwerk einer Krümmung mit R = 3500 m. Die Ruhr 
wird rechtsschief unter einem Winkel von rd. 50° über- 
quert. 


In bezug auf die Pfeiler und Widerlager ändert sich 
das Winkelmaß stetig und geringfügig. 

Wegen der Krümmung sind die Fahrbahnflächen mit 
2,5 °/o nach Westen quergeneigt. Die Randstreifen haben 
ein zum Bordstein hin gerichtetes Gefälle von 2 bzw. 
4,5 °/o. 

Die lichte Höhe über Gelände schwankt zwischen 6 und 
10 m. Der bauseitige Entwurf ist in Abb. 1 wiedergegeben, 
aus dem die wesentlichsten Angaben entnommen werden 
können. Der Konstruktion nach handelt es sich um zwei 
4stegige Plattenbalken, deren Stegabstände nach statischem 
Ermessen bestimmt wurden. Die äußeren Stege unter- 
stützen die Fahrbahnränder; nur die Seitenstreifen kragen 
teilweise aus. Die 4 Stege eines Überbaues sind durch 
Querträger schiefwinklig nach Art eines Trägerrostes ver- 
steift. Über den Zwischenstützen befinden sich zur Auf- 
nahme der negativen Momente Druckplatten, so daß drei- 
zellige Hohlkästen entstehen. 


C. Ausgeführter Sondervorschlag 
1. Allgemeine Beschreibung 


Bei der Durcharbeit des Projektes ergab sich eindeutig, 
daß bei den vorgegebenen Feldweiten nur ein gewichts- 
sparender Querschnitt wirtschaftlich von Erfolg sein konnte. 
Dazu mußte erreicht werden, daß sich die gewählte Beton- 
fläche in ihrer Gesamtheit an der Lastaufnahme beteiligt 
und dem Schnittkraftverlauf anpaßt, um sowenig wie mög- 
lich tote Last mitzuführen. Der letzgenannten Absicht kam 
von Haus aus die bauseits gewünschte Führung der Brük- 
kenuntersicht zugute. Eine Eigenart des Systems liegt in 
der schiefen Auflagerung. Es bot sich daher ein Querschnitt 


Längsschnitt 
wer 8 IS PZ IS 
AS A> „As Das: iS 


72,00 — Dt 


Draufsicht 


Querschnitt in Feldmitte 
2.00 ,200 


Ei 


Abb.1 Ausschreibungsentwurf der Ruhrbrücke Westhofen. 


an, der einmal bei großer Kernweite eine geringe Fläche, 
d.h. wenig Masse besitzt, zum anderen eine solche Tor- 
sionssteifigkeit aufweist, daß die durch die Schiefwinklig- 
keit bedingten Zwängungskräfte einen günstigen Span- 
nungsausgleich durch Ausschöpfen aller Querschnittsreser- 
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Horızontalschnitt der Brucke (Untersicht) 


raufsicht auf die Brücke 


Abb. 2. Sondervorschlag der 


Querschnitt über de» Pfeiler 


ven bewirken. Diese Aufgabe erfüllt in jeder Weise der 
in Abb. 2 dargestellte großzellige Hohlkasten. 

Daß die durchlaufende Bodenplatte bei der sehr ge- 
drückten Bauhöhe auch bezüglich der Vorspannung kon- 
struktiv günstig ist, ergibt sich aus der Strangführung, da 
die Eisen mit größtem Abstand zur Schwerlinie trajekto- 
rienförmig verzogen auf ganzer Breite verteilt liegen. 

Der mittragende Querschnitt bleibt der Darstellung 
zufolge überdies auf den Bereich der unmittelbaren Ver- 


Querschnitt | 


Längsschnitt 
bzw. 1 = 100m 


Belastung 


Abb. 3. Querschnitt, System und Belastung des Vergleichbalkens. 


Querschnitt ın Brückenmitfe 


290 —— 
Dyckerhoff & Widmann KG, Düsseldorf 


kehrsbelastung beschränkt. Die Sicherheitsstreifen werden 
auf Rippen aufgelegt, Platten und Gesimsbänder nachträg- 
lich betoniert. Querträger befinden sich lediglich über den 
Auflagern. 


Die Brückenuntersicht bildet eine verschränkte para- 
bolische Zylinderfläche, die infolge der Gefällverhältnisse 
der Fahrbahn bzw. Brückentafel längs und quer zusätzlic 
geneigt ist. Diese geometrischen Grundlagen sind zwaı 
analytisch klar zu beschreiben, bereiten jedoch bei der Aus- 
führung infolge der feinen Winkeldifferenzen gewisse 
Schwierigkeiten. . 


2. Die Statik und Konstruktion des Überbaue: 


a) Jeder fugenlose Dreifeldträger ist von Haus aus zwei: 
fach statisch unbestimmt. Bei schiefwinkliger Lageranord- 
nung treten drei weitere unbekannte Lagerkräfte hinzu 
durch welche auch bei mittiger Last Verdrehungsmomente 
im Balken geweckt werden und die Biegung geringfügig 
umgelagert ‚wird. Die Betrachtungsweise bezieht sich so 
mit auf einen linienförmigen Träger, der infolge seinei 
Stützenstellung räumlich gelagert ist und nach den allge 
meinen Regeln der Balkentheorie 5fach äußerlich statisct 
unbestimmt ist [2]. Vor Beginn der Schnittkraftermittlung 
mußte jedoch geklärt werden, inwieweit diese Annahm« 
des Balkens dem wirklichen Tragverhalten entspricht. Die 
Fragestellung bezog sich bei dieser Untersuchung darauf 
l. ob die Querübertragung bei einseitiger Last dem Trag 
vermögen eines idealen Hohlträgers, d.h. einem geschlos 
senen Querschnitt, gleichkommt, und 2. ob sich der se 
wählte Hohlkasten im Hinblick auf die Schiefwinkligkei 
wie ein Balken verhält, anders ausgedrückt, ob die nad 
den üblichen Ansätzen ermittelten Querschnittswerte fü: 
Biegung und Torsion das wirkliche Steifigkeitsverhältni: 
darstellen. | 


Nur dann konnten für Längs- und Querrichtung Rechen 
ergebnisse erwartet werden, die der Wirklichkeit ent 
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prachen, um damit die Sicherheit des Bauwerkes zu ge- 
vährleisten. 

Der statischen Untersuchung dieser Fragen diente ein 
infach gelagerter Balken, dessen Stützweite 50,0 m bzw. 
rergleichsweise 100,0 m betrug und in etwa den Nullpunkt- 
ntfernungen des Dreifeldsystems entsprach. Der gering- 
ügig vereinfachte Querschnitt war rechnerisch eindeutig 
u bestimmen (vgl. Abb.8). Für eine über die Spann- 
veite sinusförmig verteilte einseitige Linienlast eines 
tteges gilt: 

IT 


l 


Die Schnittkräfte dieses Systems wurden nach der Theorie 
les steifknotigen Faltwerkes ermittelt. Bei aufgespaltenen 
‚astgruppen bleibt vor allem die Antimetrie mit entgegen- 
‚esetzt gleich großen Steglasten von Interesse (Abb. 4). 
Jer weitere Rechengang ist i.a. in der Literatur beschrie- 
en [3]. Er geht im Hauptsystem vom statisch un- 
jestimmten Gelenkwerk aus (Abb. 5), für das die Kanten- 
jiegemomente mit Hilfe von Formänderungsgleichungen 
jestimmt werden. Die vier unbekannten Kantenschub- 
räfte 7, sind im vorliegenden Falle durch die Last- 
ımordnung paarweise gleich; dasselbe gilt für die Eck- 
nomente X„: Zu berechnen bleiben dann T, Ty» X. 
ınd X; in II Schritten durch zwei zweizeilige Matrizen: 


DE DEESIn er (1) 


I. Ermittlung der Kantenschubkräfte T,=T,;> und 
T,=T,., im Gelenkwerk für die Lastfälle: 

Il-—-äußeres Lastpaar (p/2; p/2) 

12 — Kantenmomentenpaar X. 

I 3 — Kantenmomentenpaar X4 

Entwickelt man dazu Belastung und Kantenkräfte 
a einer Fourier-Funktion bzw. beschränkt sich 
emäß Gleichung (1) auf einen einfachen trigonometrischen 
'erlauf, so lauten die Bedingungsgleichungen 


| 1 b, 
7, +20,)° 
Ar 1 br 1 DI 
+T + — + + — + 
5 I 2W, Re ZW arı 
= 1 De Ei p ei) 
+T —_ Ha = [2-4 
| Be sw.) 7 WR Wurs 


F„ = Querschnitt der Scheibe n [m?] . 
W„ = Widerstandsmoment der Scheibe n [m?], 


‚orin die paarweise Gleichheit der Randdehnungen bzw. 
jsannungen zum Ausdruck kommt. Diese Gleichung unter- 
heidet sich von der Girkmannschen (1349) rein äußer- 
Eh durch die Glieder mit den Balkenwiderstandsmomenten 
a Nenner. Da bei Scheibe 2 die Breite nicht identisch 
er Knotenentfernung ist, lassen sich die verschiedenen 
lieder hier nicht weiter zusammenfassen. 

Während die Belastungsglieder der äußeren Kräfte (11) 
nmittelbar vorliegen, werden die zugehörigen Werte der 
inheitsmomente über die Balkenquerkräfte gewonnen. 


ee ne) 
= ba+ı 


as Ergebnis für das Gelenkwerk mit den in Abb. 3 an- 
:gebenen Querschnittswerten war: 


Lastfall p=1 xl xl 
DR Sr +0,1933 | —0,1144 | —0,1144 
Be =; | +0,0695  +0,0470 | +0,0470 
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II. Berechnung der Momente X. und X, aus den Ver- 
formungen des Gelenkwerkes. Die Formänderungsbedin- 
gung des steifknotigen Faltwerkes verlangt die Unveränder- 
lichkeit der Kantenwinkel. Die durch die einzelnen Last- 
fälle Il bis I3 verursachten Winkeländerungen ergeben 
sich aus den Durchbiegungen zugeordneter Träger. Nach 
Girkmann (1353) gilt für die Durchbiegung: 


J e b 
One E T mi I: “In dr ar De) T 2 = (4) 
en — 1 
Bi Ba a 
\ vw IA 


: 


P p 
[7 2 
(2) | z 

Bd TR 25 IR 

„ b) Y 

vu u Mus; 
N2,Xq m Ag 

 .Abb.5. Das Gelenkwerk. 

Daraus folgt der Stabdreh- | v, 
winkel bzw. die Winkel- 


differenz mit t (2) > 
Si 
a ee 
BR, ba ß 
(5) — 
m=itD, (6) Abb. Suchdrehwinkdl 


wenn wieder vd = vsinn/l-x sein soll. 

Nicht vergessen werden dürfen die durch die Kanten- 
momente X. und X4 infolge Querbiegung hervorgerufenen 
Tangentendrehwinkel, z.B. 


ga I 
en 0) 
Auf den Einfluß der Schubverformung kann jedoch 


wegen der Schlankheit des Systems verzichtet werden. 

Aus den zuvor beschriebenen Werten lassen sich die 
Koeffizienten der Elastizitätsgleichungen zusammenstellen, 
für die allgemein geschrieben werden kann: 


Ög Tr =a+ßtw;: (8) 


Auch hier genügen 2 Gleichungen mit der nachstehend aus- 
gewerteten Matrix 


X. | Xg p=1 
ai! ai 
0,1610+436 7, |0,1610-20 7, | +0,1228 
| 
Be ac 2 B 
Uri | art 
0,1610-20 7, 0,1610+3234 7, | +0,1228 


Erkennbar ist der Einfluß der Trägerdurchbiegung und 
Plattenquerbiegung auf der linken Seite. 

Tritt eine Last im Feldbereich der Deckenplatte an, so 
wird natürlich auch das Belastungsglied der rechten Seite 
um diesen Anteil ergänzt werden müssen. 

Die Schreibweise erlaubt darüber hinaus, die Spann- 
weite zu variieren, um die Empfindlichkeit des Ansatzes 
abzutasten. Die Auflösung brachte für einen Träger von 
50 bzw. 100 m Länge: 


| 1=50,0m |1=100,0,m 


X. [mt/m]| + 0,6452 | +.0,6726 


Xalmt/m]| +0,0904 | +0,0867 
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Mit diesen Werten lassen sich die zu Beginn gestellten 


Fragen beantworten. 
Schreibt man zur Beurteilung der 1. Frage die Schnitt- 


kräfte wie folgt: 


p,=psinax= ee, sinax, (9a) 
Qu=- [mda=  pneosax, en (9b) 
M„= [Ond:= p„Suax, (9e) 
N„= 1 -Tn-) sinax, (9A) 


so ist die Querübertragung vollkommen, wenn die Linien- 
lasten pı und pa verschwinden, d,h. 


p,=P, >: 


Dann resultiert aus der Antimetrie ein einfacher Schub- ‘ 


spannungszustand, der in den Kantenschubkräften be- 
schrieben ist. Diese müssen überall gleich groß sein 


IT, = 'T;| > 


soll der Schubfluß dem aus Torsionsmomenten gleichen. 
Darüber hinaus aber gibt die Faltwerkstheorie Aufschluß 
über den Einfluß der Wölbbehinderung und die Quer- 
momente. 

Wenn sich jedoch diese Übereinstimmung ergibt, so 
kann zur 2. Frage zunächst einmal gefolgert werden, daß 
auch ein vom Balkenende her eingeleitetes Lastpaar, z.B. 
durch schiefwinklige Auflagerung, der gleichen Gesetz- 
mäßigkeit unterliegt. Ergibt der Nachweis weiter, daß die 
Größe der Spannungen im Faltwerk gleich ist denen, 

die nach der Theorie dünnwandiger Hohlquerschnitte (z.B. 
mit Hilfe der Bredtschen Formel) für den gleichen Last- 
fall ermittelt werden können, so ist das Steifigkeitsverhält- 
ris des Systems mit der Annahme des kastenförmigen Bal- 
kens hinreichend genau erfaßt. 

Nur der Vollständigkeit halber sei ergänzt, daß sich die 
aus dem symmetrischen Lastanteil ergebenden Spannungen 
überlagern. 

Die oben tabellierten Werte ergeben für den 50 m lan- 
gen Träger (Klammerwerte für 100 m) die nachstehenden 
Kräfte: 


gem. Gl. 9a: 


ea En ke) 


CET ITINE 7200 alle 2. -| 
System: Bad. = EHR 


BE BFREE 


re 


Momente 
(Draufsicht) 


| | 
+17 


0 


| Ih 


Abb. 7. Darstellung des Modellbalkens von Dr.-Ing. Homberg, 
Hagen, mit Ergebnis. 
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2er? t/m 
(0,251) 


2 — 


@: Hi = et I ur a Xa 
0,1091 


= 0,1988 — 0,1144 (0,6452 + 0,0904) = 9/1059) ı/m 
n 0,1041 
a: Ty, = 0,0695 + 0,0470 - 0,7856= "955, (Im 
rm 4 2,375 (0.1091 + 0,1041) = 0,2530 t 
ar (art), (10ER /m 
p, = P, = 0,2580 — 0,2530 = or en, 


Das Ergebnis besagt, daß eine nahezu vollständig 
Querübertragung eintritt. Sie wächst mit größerer Stütz 
weite. Diesen Einfluß berücksichtigt im vorliegenden Fal 
ein Korrekturfaktor v. 

Das Belastungsschema der Ausführungsberechnung be 
inhaltet danach eine symmetrische (1 + v)fache Linienlas 
zuzüglich eines Lastexzentrizitätsmomentes für Torsior 
Dieses Vorgehen ist berechtigt, da die Kantenschubkräft 
T, = T, bis auf Differenzen in der 3. Stelle überein 
stimmen. 

Vergleicht man nun noch die Größe der Werte mi 
denen nach der Saint-Venantschen Torsion bzw. mi 
Hilfe der Bredtschen Formel, so ergibt sich mit 


Mr F DSB b, l = 
er mb. bs MF a Pr 
A 3 age u » es E — a sn My 6) Tu 
I RW nr, Eh 


Ve 7 
T=.0,1052: ge et 


auch hier eine betriedigende Übereinstimmung zum ErgeE 
nis nach Gl. (9a). | 

Obgleich der zuvor beschriebene Ansatz einen für di 
Berechnung genügenden Aufschluß über das Tragverha‘ 
ten gab, schien es ratsam, die Eintragung der Stützkräft 
an den Auflagern gesondert zu verfolgen. Da der red 
nerische Aufwand, sofern er das Problem überhaupt zu 
verlässig erfassen kann, kaum vertretbar erschien, bot de 
Prüfingenieur, Herr Dr.-Ing. Homberg, Hagen, eine 
Modellversuch an [4]. Zugrunde gelegt wurde wieder ei 
Vergleichsbalken von 50,0 m Länge aus Plexiglas im Model! 
maßstab 1:10. Die Stegbelastung war linienförmig, sym 
metrisch. Die Meßwerte sind in Abb.7 wiedergegeber 
Sie besagen, daß die Biegemomente in den stumpfen Ecke. 
fast von gleicher Größenordnung wie das Feldmomer 
eines Steges sind, d.h. 50 °/0 des Balkens. Die Berec 
nung des räumlich gelagerten Balkens lieferte die Mc 
mentensumme in Brückenachse [4]. Auch für antimetrisch 
Lasten bestätigte der Versuch die ausgewiesenen Recher 
werte nahezu, wenn man von der örtlichen Verteilung i 
den Auflagerungsbreiten absieht, die einen gewisse 
Singularitätscharakter besitzen. 


b) Die im vorherigen Abschnitt erläuterten Vorunteı 
suchungen eines räumlich gelagerten Einfeldbalkens wuı 
den nachfolgend für das zur Ausführung kommende Durch 
laufsystem ausgewertet und die gewonnenen Erkennt 
sinngemäß übertragen. Dabei war das Bemühen von Prü 
fer und Aufsteller, der Bemessung wahrscheinliche Grenz 
zustände zugrunde zu legen. Außerdem sollte durch di 
Anordnung der Spannglieder der sehr hohe Einfluß de 
ständigen Lasten aus der Schiefe ausgeschaltet ‘werde. 
und damit im wesentlichen nur der aus Verkehr. zur Ge 
tung kommen. Geht man weiter davon aus, daß die Wii 
kung der Brückenschiefe etwas geringer sein dürfte, als da 
gewählte System erbringt, so stellen die ermittelten Schnitt 
größen den einen Grenzfall für die Bemessung dar, un 
zwar zweckmäßigerweise im Gebrauchszustand. Die ander 
Grenze liegt unter Ausschluß der Schiefwinkligkeit ir 
Bruchsicherheitsnachweis. Sr, 
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Die Rechnung ergab 
ie in Abb.8 für die 
erschiedenen Lastfälle 
argestellten Momenten- 
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Symmelfrieachse 


96.00 


renzlinien, links die 
iege-, rechts die Tor- 
ionsmomente. Aus der 
Jberlagerung von Eigen- 
ewicht (gı + 82) und 
/orspannung (v) ist er- 
ichtlich, daß nur geringe 


Biegemomenfe 


z 
= 
-739 


Ben 


Torsionsmomenfe 


3iegemomente übrig g 
leiben. Der Querschnitt 
ird in diesem Zustand 
st zentrisch gedrückt. 
)a die ständigen Lasten 
twa °/a der Maximal- 


elastung ausmachen, ist wm? 
ler Einfluß der Schiefe 
lurch die entgegenge- 
etzte, fast gleich große 
Virkung der Vorspan- 
ung konstruktiv wesent- 
ich vermindert. 


I} 
+40 


MB 


In den letzten Zeilen ge 


ler Abb. 8 sind die 
renzlinien für die wech- 
elnde Verkehrslast auf- 
ezeichnet. Die daraus 
enden Zugspan- 


| 2 3 B 
ungen können im allge-- M 
neinen durch die aus S 
er Vorspannung ver- b 
 nkrösereen 
En werden. Durch 
ie Schiefe werden an den Brückenenden und über den 
knenstützen zusätzliche Momente erzeugt, deren Vektoren 
rmal zu den Auflagerachsen stehen. Ihre Komponenten 
‘fern Biege- und Torsionsmomente. Die Größe der auf 
\ese Weise erzielten Endeinspannung beträgt bis zu 25 %/o 
ss zugehörigen Feldmomentes. 

' Sind die zusätzlichen Biegemomente infolge der Schiefe 
hältnismäßig klein, so werden die zugehörigen Torsions- 
mente um so beachtlicher für die Dimensionierung. Am 
Öößten sind sie verständlicherweise in den Randfeldern. 
Wie bei den Biegemomenten bleibt auch hier nur die 
# Verkehr geweckte Verdrehung von Einfluß, wobei die 
s exzentrischer Last herrührenden Drehmomente einen 
schwindenden Anteil beitragen. 


. Im übrigen hat der rechnerische Nachweis bewiesen, 
B Querschnittsabmessung, d.h. Steifigkeiten und die 
aus ermittelten Schnittbilder, verträglich, d.h. vom 
erschnitt aufnehmbar bleiben. Die zulässigen Grenzen 
irden bei verschiedenen Laststellungen sowohl oben wie 
en erreicht. Dabei war es notwendig, die Deckplatte im 
telfeld streckenweise in der Betongüte B 600 herzu- 
len. Die Hauptzugspannungen des Bodens ließen sich 
"er Einbau einer sparsamen Quervorspannung beherr- 
en, eine Maßnahme, die aus rein konstruktiven Über- 
ungen ratsam erschien. 


‚Der Nachweis der theoretischen Brüchsicherheit ließ 
ı an jeder Stelle erbringen. Gewisse Schwierigkeiten 
ten sich in einem kleinen Bereich der Bodenplatte beim 
weis der Hauptzugspannungen. Die Überschreitung 
ug bis zu o; = 60. kg/cm? (o, zul. = 50 kg/cm?). Die 
leckung erfolgte durch schlaffe Armierung. 
'c) Die Brücke ist mit Stahl St 80/105 226mm des 
tenwerkes Rheinhausen nach dem System DYWIDAG 
(gespannt. Jeder Stab hat eine maximale Kraft von rd. 
©, die gestattet, den aus den äußeren Lasten auftreten- 
©. Zugkeil weitläufig zu durchsetzen. Die Spannstränge 
'@ Längsrichtung folgen wie üblich dem Momentenverlauf 
"enden in den Stützenbereichen, bei Baulängen bis zu 


Abb. 8. Zusammenstellung der Biege- und Torsionsmomente. 


110 m. Alle Eisen waren beidseitig zu spannen, um den 
Reibungsverlust abzumindern. In den Feldern liegen 
172 — 184 — 172 Stäbe, über den Stützen 322 © 26 mm, 
d.h. rd. 10 000 t Spannkraft. Abb. 9a und 9b zeigen den 
Stützenbereich und das Brückenende in Auf- und Grundriß. 
Wie feine Adern durchziehen die Spanneisen Stege und 
Platten. 

Der Entwurf der Spannbewehrung folgte dem Grund- 
satz, die Gliedlängen soweit als zulässig zu begrenzen, die 
Stützenbewehrung zu entflechten, die Ankerstellen in die 
Viertelpunkte zu verlegen und Teilabschnitten ein vor- 
zeitiges Vorspannen zu erlauben. 

Ähnliches trifft auch für das Endfeld zu. Dort sind die 
Stränge zu den Enden hin, den Trajektoren folgend, ver- 
zogen. 

Deck- und Bodenplatte sind nicht nur quer vorgespannt, 
sie beteiligen sich außerdem — soweit erforderlich — an 
der Aufnahme der Spannbewehrung in Brückenlängs- 
richtung. 


D. Ausführung der Überbauten 


1. Das Lehrgerüst 


Die Wahl des Lehrgerüstes und sein Aufbau sind von 
entscheidender Bedeutung für das wirtschaftliche Gelingen 
eines Bauvorhabens. Versucht man die Autobahnbrücke 
von Westhofen mit anderen großflächigen Brücken zu ver- 
gleichen, so mag an zwei Ausführungsarten erinnert wer- 
den, die als typisch zu bezeichnen sind. Bei städtischen 
Hochstraßen handelt es sich zumeist um lange Brücken mit 
verhältnismäßig geringen Feldweiten, z.B. Tausendfüßler 
Düsseldorf [5]. Hier bietet sich an, feldweise vorzubauen 
und ein Gerüst zu verwenden, das von Feld zu Feld ver- 
schoben oder versetzt werden kann. Die dabei gewonne- 
nen Vorteile sind statischer, konstruktiver, wirtschaftlicher 
und vor allem betontechnologischer Art, insgesamt eine 
bekannte Lösung. 

Andere Verhältnisse liegen bei großen Brücken mit 
großen Spannweiten vor. Hier sind eigene Konstruktions- 
bedingungen zu beachten. 
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Draufsicht Bodenplarfe 


Abb. 9a. Anordnung der Spannbewehrung über der Stütze 
in Ansicht und Draufsicht (® 26 mm St 80/105). 


Längsvorspannbewehrung Trägerinnenseife 


abschnittsweise bauen, weı 
den umfangreiche Baumaf: 


nahmen erforderlich. 
Um die dabei entsteher: 


ı == 


Endaufloger 


Längsvorspannbewehrung Trageraußenseife 


den Probleme zu vereir 
fachen, hatFinsterwalde 
den freien Vorbau in Spanr 
beton entwickelt, desse 
erstes größeres i 


Bandfeld 


sches Beispiel die Nibelur 


Draufsicht Fahrbahnplatte 


genbrücke in Worms ist [6 
Diese Bauart bietet sic 
besonders an, wenn- deı 
Einsatz eines Lehrgerüste 
große Schwierigkeiten gı 


genüberstehen, wie z.B. b. 


Schiffahrtsöffnungen. 
Zusammenfassend kan 
man sagen, dal beide Baı! 


weisen die althergebrachte! 
weiter verbesserten. Stall 
sches System, Konstruktid 
und Ausführung sind zueh) 


ander und auf die Örtlid] 


keit abgestimmt. Für 


Autobahnbrücke in Wes} 


hofen schied der feldweiı 


Abb. 9b. Anordnung der Spannbewehrung am Brückenende 
in Draufsicht und Ansicht (® 26 mm St 80/105). 


Es ist nicht mehr ohne weiteres anzuraten, die Stetig- 
keit der elastischen Linie durch eine feinabgestimmte Mon- 
tage-Teilvorspannung wie im vorigen Beispiel zu erreichen. 
Verzichtet man darauf, treten infolge des mehrfachen 
Systemwechsels unangenehme phasenverschobene Kriech- 
umlagerungen auf, weil der Spannungsfluß während der 
Bauzeit im allgemeinen wesentlich von dem des endgülti- 
gen geschlossenen Systems abweicht. Will man trotzdem 


Vorbau wegen zeitweilige? 
Verlust der Durchlarii 
wirkung, unterschiedliche 
Spannweiten und Terminrücksichten aus. Für den frei 
Vorbau war das Spannweitenverhältnis zwar günstig, j" 
doch die Talhöhe nicht groß genug — höchstens in Anb! 
tracht des zu erwartenden Hochwassers. Die Entscheidur 
fiel daher zugunsten eines Lehrgerüstes über ganz! 
Brückenlänge. Da die nördliche Fahrbahn zuerst erste 
werden sollte, um den nachfolgenden Erdlängstranspe' 
für den anschließenden Damm zu beschleunigen, wur! 
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- 36,00 — 


= | 
He =] = em; ; 
Detail 


Pfahlgründung 
Abb. 10. Schematische Darstellung des Lehrgerüstes. 


sine Gerüstkonstruktion gewählt, die nachträglich quer- 
erschoben für den südlichen Überbau diente. Der Ab- 
yund fand also zweifachen Einsatz. Der Baufortschritt war 
sruppiert, so daß ein kontinuierlicher Bedarf an Arbeits- 
räften vorlag. Eingeplant werden mußte außerdem ein 
on. und Arbeitsgerüst. 

Zur Ausführung kam ein Untergerüst aus je 3 geramm- 
= Pfahlreihen für jeden Überbau, nicht nur im Ruhrbett, 
ondern auch in den beiden landseitigen Endfeldern, um 


| 


: 
N \ 


Unterbau : Fundamente der Widerlager und Pfeiler 
Überbau : Untergerüst für Lehrgerüst 


Unterbau : 
Vberbau : 


Widerlager fertig , Pfeilerschäffe nördl. Hälfte 
Lehrgerüst nörd). Hälfte, Kranbahn südlich 
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Abb. 11. Das vollständige Be eines Überbaues mit dem davor 
befindlichen Untergerüst, zugleich als Fahrgerüst. 


überall gleiche Gründungsverhältnisse zu haben (Abb. 10 
und 11). Die Pfähle waren gleichlaufend zur Schiefe zu- 
einander versetzt und so angeordnet, daß die aufgehenden 
Jochstiele des Obergerüstes unter den Stegen der Hohl- 
kästen bzw. in Kastenmitte standen. Der Abstand betrug 
durchweg 4,0 m, nur im Flußbett galt es 2 Öffnungen 
von je 12m freizuhalten. Je zwei Joche bildeten durch 
Längs- und Diagonalverbände eine Gruppe. Für die Stiele 
wurden Rundhölzer verwendet, im allgemeinen 2 20—830. 
Der tragende Querverband bestand aus Profilträgern, auf 
die sich in Längsrichtung unterspannte Pfetten legten. Ins- 
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Abb. 12. Schema der 


ri 


Bauabwicklung. 
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Abb. 13. Das Betonierprogramm. 


gesamt wurden 61 Joche vorgezeichnet, so daß sich eine 
Serienfertigung einrichten ließ. Die Detaile hielten sich an 
die üblichen Regeln, mit Ausnahme der Fußausbildung 
und der Absenkvorrichtung. Hier ersetzten kurze Stücke 
von Feldbahnschienen, zwischen Unter- und Obergerüst ge- 
stellt, Spindeln oder Sandtöpfe. Durch autogenes Zer- 
schneiden der Schienenstege nach dem Vorspannen des 
Überbaues ließ sich das Obergerüst sachte auf unterlegte 
Rollenstücke absenken, mit a Hilfe das Querverschie- 
ben anschließend in einem Arbeitsgang erfolgte. 

Gehwegaufbeton, Gesimsstreifen usw. folgten nach, 
unter Verwendung eines auf der Brücke fahrbaren Hänge- 
gerüstes. 

Einige Zahlenangaben mögen das Gesagte ergänzen. 
Insgesamt wurden 366 Pfähle 230 gerammt und un- 
gefähr 1% Holz und 5kg Profilstahl pro m? umbauten 
Raum verarbeitet. Abgebunden im Juni 1958, aufgestellt 
Ende Juli und ne August. 


. Betoniervorgang 


Obschon die erst im März 1958 begannen, 
konnte der Fortschritt mit Einschluß der Gründung so ge- 
fördert werden, daß Mitte Oktober der 1. OD beto- 
niert und Ende des Jahres vorgespannt war. Dadurch ge- 
lang es, den gestellten Terminplan bis auf kleine Ab- 
weichungen einzuhalten. 

Eine schematische Darstellung des Baustellenablaufes 
(Abb. 12) mag die Schachtelung der Arbeiten verdeutlichen. 
Schon zu Beginn mußten alle Pfähle geschlagen werden, 
da während der Zeit der Herstellung des ersten Überbaues 
die Pfahlreihen des zweiten den Kran und die Transport- 
bahn tragen sollten. 

Besonders interessiert im Rahmen dieses Aufsatzes das 
Betonierprogramm. Zu verarbeiten waren für einen Über- 
bau rd. 1900 m? Beton der Güte B 450/600. Mit Bedacht 
auf die im freien Vorbau und bei feldweiser Herstellung 
gemachten Erfahrungen wurde die Brückenlänge in 5 Ab- 
Schnitte unterteilt und die Fahrbahnplatte in den Feldern 
nachgezogen. So entstanden 6 Arbeitsgänge mit jeweils 
300550" m? Beton. (Abb. 13.) 


Querschnitt 


RE, Betonierfuge 


‚Fahrbahnplatte (in den Feldern nachträglich 
© betoniert Na,Ya, Fa) 


Trog 


Das Betonieren begann mit dem Stützenbereich des) 
südwestlichen Pfeilers, mit Boden- und Deckenplatte von! 
der Stütze nach beiden Seiten. Es folgten Steg und Boden-; 
platte des zugeordneten Endfeldes vom Widerlager aus! 
Nach zwei Tagen erhielten beide Abschnitte die erste Teil 
vorspannung, während die gleichen Abschnitte am Nord 
ostende — III und IV — betoniert wurden. Sie erhielte 
Schwindvorspannung, als Beton das mittlere Feld füllte} 
Anschließend konnten alle fünf Bereiche durch Vor- 
spannung gekoppelt und die restlichen Teile der Decken 
platte geschlossen werden. 

So gelang es trotz des großen Arbeitsumfanges, 
frühzeitiges Teilvorspannen durchzuführen und die an 
fängliche Schwindverkürzung in kurzen Abschnittslängen 
abzufangen. Um den Beton sorgfältig herzustellen, e) 
nur ein 500-Liter-Mischer eingesetzt, der in Verbind 
mit Motor-Japanern und Kran eine Leistung von 8—9 m?/E! 
lieferte, d.h. rd. 2 Tage benötigte ein Abschnitt. Als Ze 
ment wurde Z 375 „Dyckerhoff Mark“ verwendet. 

Verfolgt man die Wärmetönung des Betons, so ergaber 
sich maximale Temperaturen nach 8 Tagen ohne künstliche 
Kühlung von 27—29°C. Durch eine versuchsmäßig be 
stimmte Verzögerung gesteuert, trat gleichzeitig an den 
Anschlußfugen ein Temperaturgefälle von 15—18° aufl 
Das eingebrachte Mischgut hatte eine Temperatur von 
120, 

3. Vorspannen 


Für das endgültige Vorspannen wurde eine Spannf 
anweisung vorbereitet (Abb. 14), die außer dem eigentf 
lichen Protokoll, in dem jeder Stab mit Nummer, Reihen? 
folge, Ausziehlänge und Spannkraft aufgeführt war, eind 
allgemeine Beschreibung des Spannvorganges sowie An 
gaben für ein zwischenzeitliches Absenken des Gerüsteg) 
enthielt. Danach hatte das Bauwerk abschnittsweise a 
ganzer Länge eine Teilvorspannung von 10 %o gegen 
Be a Das weitere Spannen staffelte sich 
in 3 Stufen, um das Tragvermögen langsam zu steigern! 
Im 1. Durchgang 35 ®/o der Endkraft, danach 80 %/o und im) 
3. Schritt die volle Spannkraft. Die Stränge der. einzelner | 
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"elder waren weitgehend unabhängig. Jede Spannstufe 
jegann daher im Nordost-Feld am beweglichen Lager, um 
ibergreifend das mittlere und südwestliche Feld zu erfas- 
en. Die Stauchung des Balkens wanderte so schrittweise 
om beweglichen Lager zum festen, was sich besonders in 
len höheren Stufen günstig auf die Bewegungen des Ge- 
üstes auswirkte. Um ungewollte Zwängungskräfte auszu- 
chalten, entfernte man nach dem 1. Durchgang im Nord- 
st-Feld die oberen Streben des Obergerüstes und lockerte 
ie im Mittelfeld. Außerdem konnten alle Joche neben den 
/wischenpfeilern und den Widerlagern abgelassen werden. 
Während des 2. Durchganges wurden 3 weitere Joche von 
len Pfeilern zu den Feldern hin entbehrlich. Dadurch 
ollte ein ungewolltes Anpressen dieser Joche und damit 
‚erbundene Zugspannungen in der Druckplatte im Stützen- 
sereich vermieden werden. Bei 80 °/o der Spannkraft trug 
ich das Bauwerk selbst, hatte jedoch noch Kontakt mit 
ler Rüstung. Erst mit Anspannen der restlichen Stäbe hob 
ich der Überbau planmäßig ab. Die maximale Aufhöhung 
jetrug im Mittelfeld 3,5 cm, ein sehr geringes Maß für 
liese Spannweite, erklärlich aus dem niedrigen Verhältnis 
‚on Verkehrs- zur ständigen Last und der für Eigengewicht 
ıngestrebten formtreuen " Vorspannung. 

Ein Überbau besaß rd. 2000 Stück Anspannstellen. Im 
insatz befanden sich 6 bzw. 8 Stück 40-t-Pressen, die 
— mit elektrischen Pumpen betrieben — paarweise zwei- 
eitig an einem Stab arbeiteten. In knapp 14 Tagen war 
liese Arbeit für einen Überbau bewältigt. 


F. Schlußsatz 


Obwohl die Brücke — wie geschildert — nach der 
llassischen Bauweise auf Lehrgerüst hergestellt wurde, 
ann die Ausführung das Recht für sich beanspruchen, 
‚ach den modernsten Erkenntnissen vorgenommen worden 
sein, unterstützt durch eine folgerichtige und zweck- 
näßig gewählte Konstruktion. 

ı Dazu seien noch einige allgemeine Angaben gemacht, 
ie die technische Leistung dieses Bauwerkes beleuchten. 
\ Die genaue Bauhöhe beträgt in Feldmitte 2,245 m, d.h. 
43, und über den Pfeilern 3,445 m, d.h. 1/28 der Spann- 
seite. Das Tragwerk dürfte damit zu den schlanksten bis 
ahin ausgeführten Spannbetonbrücken zählen (Abb. 15). 
intwurf, technische Bearbeitung und Ausführung lagen in 
länden der Dyckerhoff & Widmann KG, Niederlassung 
*isseldorf. 
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Abb. 14. Vorspannanweisung. 
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Abb. 15. Gesamtansicht der Ruhrbrücke Westhofen. 
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Die Auswirkung von Sprengerschütterungen beim Stollen- und Kavernenbau 
Von Bauassessor a. D. Dipl.-Ing. Richard Linder, Freiburg i. Brsg. 


DK 622.839.45 : 624.191.3 : 699.84 : 534.838.08 
1. Problemstellung 


Beim Bau von Stollen und Felskavernen für Wasserkraft-, 
Industrie- und Luftschutzanlagen, Wasserversorgungen, Be- und 
Entlüftungen, sowie von Tunnels für Verkehrswege läßt sich die 
Annäherung an bereits vorhandene Bauwerke gelegentlich nicht 
vermeiden. Die beim Ausbruch der Felshohlräume auftretenden 
Sprengerschütterungen dürfen den Bestand dieser Bauwerke 
nicht gefährden, und die unumgängliche Unterbrechung in der 
Benützung soll möglichst kurzzeitig sein. Bei Wohnbauten ist 
außerdem auf deren Bewohner größtmögliche Rücksicht zu 
nehmen. 

Daher sind im Bereich bestehender Bauwerke die Spreng- 
erschütterungen beim Felsausbruch durch entsprechende Maß- 
nahmen gering zu halten. Derartige Einschränkungen verlang- 
samen und verteuern zwangsläufig die Arbeiten, weshalb sie 
dem Bauherrn wie auch dem kalkulierenden Tiefbauunterneh- 
mer bereits bei der Ausschreibung nach Art und Umfang be- 
kannt sein sollten. Die Beurteilung hinsichtlich der Gefährdung 
der Bauwerke kann sich somit nicht auf Beobachtungen und 
Messungen an Oft und Stelle stützen. Es gilt, andernorts unter 
möglichst ähnlichen Verhältnissen gemachte Bauerfahrungen 
und Untersuchungen heranzuziehen, die im Bereich der Bau- 
werke zulässigen Sprengerschütterungen abzuschätzen und für 
den Felsausbruch die Einhaltung entsprechender Vorsichtsmaß- 
nahmen vorzuschreiben. 

Das einschlägige, nicht sehr umfangreiche Schrifttum in deut- 
scher Sprache ist vorwiegend wissenschaftlicher Natur und geht 
jeweils nur auf Teilfragen ein. Die Veröffentlichungen fremd- 
sprachiger, insbesondere schwedischer Autoren kommen unserer 
Fragestellung näher, sind aber nur wenig bekannt und zugäng- 
lich. Daher sei im folgenden der Versuch gemacht, einen Über- 
blick über das Gebiet der Sprengerschütterungen beim Fels- 
ausbruch und ihre Auswirkungen zu geben. 


2. Sprengerschütterungen und Meßgrößen 
2.1. Wesen der Sprengerschütterungen 

Beim Ausbruch von Stollen und Kavernen werden in 
bestimmter Zahl und Anordnung Bohrlöcher mit Spreng- 
stoff geladen, verdämmt und die Ladung gezündet. Für 
jeden Abschlag wird in der Regel zunächst nach einem be- 
stimmten System im vollen Gebirge mittels der stark be- 
setzten Herz- oder Einbruchschüsse ein Einbruch hergestellt 
und dieser dann unter Ausnutzung der erzielten freien 
Flächen mit Hilfe der Mittel- und Kranzschüsse auf den 
gewünschten Ausbruchquerschnitt erweitert. 
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Abb.1. Frequenzbereich der vom Stollenvortrieb herrührenden 
Sprengerschütterungen in kristallinem Grundgebirge. 


Nach der Zündung folgt auf einen nur 10°5 bis 10°6 s 
dauernden Detonationsstoß mit zermalmender, zerrütten- 
der und aufklüftender Wirkung die Explosion, wobei das 
Ausdehnungsbestreben der heißen, hochgespannten Gas- 
schwaden die freigewordene Energie des Sprengstoffs fast 
völlig ausnutzt, die bereits gelockerte und zerrissene Ge- 
steinsmasse durchdringt und sie als Schotter in den bereits 
ausgebrochenen Teil des Stollens oder der Kaverne schleu- 
dert. Die Restenergie wird in elastische Verformungen des 
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Untergrundes umgewandelt, die sich als Schwingungen!’ 
nach allen Seiten ausbreiten und zum überwiegenden Teil 
als Bodenerschütterungen, zum geringeren Teil als Luft-' 
erschütterung wirksam werden. 

Grundlegende Meßgrößen dieser Schwingungen sind: | 

a) Die Amplitude a [cm] als größter Ausschlag eines Körper-' 
teilchens aus der Ruhelage, auch Schwingweg oder- weite ge 
nannt. Nach Deffet ist 


a=kL" d’' [cm], (1 


wobei der Koeffizient k von Ortslage, Gesteinsart und Spreng-' 
verfahren abhängt und zwischen 0,3 und 10 liegt. Z bedeute! 
die Sprengladung [kg] und d den Abstand [cm] des Meßort« 
vom Sprengort. | 

b) Die Frequenz f [Hz = s-1], welche die Häufigkeit de! 
Ankommens der Wellenberge und -täler, d.h. der Schwingun! 
gen in der Zeiteinheit, ausdrückt und auch als Schwingzahl be’ 
zeichnet wird. 

c) Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit c [Ims-1] der Schwinf 
gungen. Ä 

Die Bodenerschütterung pflanzt sich mit c = 1000 bi 
6000 m/s vom Sprengherd aus als vorwiegend longitudinralt 
aber auch transversal schwingende Wellenbewegung del 
Gesteins nach allen Seiten fort, wobei die Felsteilcherl 
rasch aufeinanderfolgend in der Fortpflanzungsrichtung ge 
dehnt und verdichtet werden und infolge dieser Druck‘ 
änderungen mehr oder weniger der mathematischen Sinus! 
form angenäherte Schwingungen ausführen. Die Longi” 
tudinalwellen laufen etwa doppelt so schnell wie die Trans! 
versalwellen, welche außerdem wegen ihrer behinderter" 
Querdehnung stärker gedämpft werden. Diesen Wellen! 
überlagern sich noch sekundenlang anhaltende, der Wasser! 
welle ähnliche, aber auf Scherkräften beruhende Ober 
flächenwellen mit verhältnismäßig geringer Fortpflanzungs h 
geschwindigkeit; während sie bei obertägigen Sprengunger‘ 
mit ihren meist großen Sprengladungen das Erscheinungs i 
bild der Sprengerschütterung bestimmen, treten sie bed 
untertägigen Sprengungen völlig zurück. | 

Mit zunehmender Entfernung vom Sprengort werd 
die hochfrequenten Schwingungsanteile von 50 bis 1000 HF 
sehr rasch gedämpft und ausgelöscht, während die niedriet 
frequenten Anteile bis herab zu 4 bis 6 Hz den weiteste 
Weg zurückzulegen vermögen (Abb. 1). Meistens sind des 
jeweils kleinsten Frequenzen die größten Amplituden 
geordnet. Diese mechanischen Schwingungen des Felse 
werden vom Gefühlssinn des menschlichen Organismus all 
Erschütterung, bei Schwingzahlen über 20 Hz teilweis 


12 


j 


auch durch den Hörsinn als Schall empfunden. Be 
Frequenzen über 100 Hz überwiest dann die Schal i 
empfindung. ’ 


Die Luftstoßwelle breitet sich etwa mit Schallgesch 
digkeit in der Luft aus, wobei der Stoßimpuls theoretisch 
mit dem Quadrat der Entfernung vom Sprengherd abl 
nimmt. In engen Stollenröhren pflanzt sich die Luftwellf 
außerordentlich weit fort, insbesondere dann, wenn de 
Fels durch Beton verkleidet ist (Druckstollen). | 


2.2. Meßgrößen für die Einwirkung der Boden! 
erschütterung auf Bauwerke 


Bei unterirdischen, mit Sicherheit voll eingespanntei 
Bauwerken wird die Beanspruchung ausschließlich durd 
die Schwingweite erzeugt, die daher auch die geeignet 
Bezugsgröße für die Erschütterungswirkung ist; die Fre 
quenzen spielen nur insofern eine Rolle, als sie die Ar 
der „Einspannung“ der schwingenden Bauwerksteile be’ 
stimmen. | 


Bei oberirdischen Bauwerken nimmt die Wirkung a 


Erschütterung bestimmter Amplitude mit der Frequenz zu ' 
weshalb beide Kenngrößen in folgender Weise miteinan 
der verknüpft werden: 
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Hünnebeck hilft besser bauen 
Das Hünnebeck-Stahlprofilgerüst 
ist ein weiteres Beispiel für die 
Bemühungen der Hünnebeck GmbH, 
Baufachleuten in aller Welt 
besonders durchdachte und 
wirtschaftliche Geräte zu liefern. 
Das patentierte Dreikantprofil 
und eine Reihe weiterer 
technischer Vorzüge machen 
dieses Gerüst immer mehr 

zum äußeren Erkennungsmerkmal 


moderner Baustellen. 


Hünnebeck 


Hünnebeck GmbH, Lintorf Bez. Düsseldorf 
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2-Straßen-Doppelklappbrücke 
Trollhättan in Schweden 
Stützweite 2x16,9 m - Fahrbahn- 
breite 7,0 m » Fußwegbreite 3,0 m 
Öffnungszeit 35 Sekunden 


H9er stört wen? 


Das Schiff die Straße oder die Straße das Schiff. 
Bei modernen beweglichen Brücken ist dieses Problem kein Problem 
mehr. Die M’A-N hat seit fast 80 Jahren weit über 100 bewegliche 
Brücken im In- und Ausland gebaut: Hubbrücken, Dreh-, Schwimm-, 
Klapp-, zerlegbare Brücken und Schwebefähren. 


Moderne bewegliche Brücken lösen fast spielerisch das Problem. In 


wenigen Minuten gibt die Brücke dem anderen Verkehrspartner den 
Weg frei. 
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a) Schwinggeschwindigkeit v, auch Schnelle genannt, als 
Geschwindigkeit des Bodenteilchens im Augenblick des Durch- 
gangs durch die Ruhelage 


v=2rnaflems!]. (2) 


In Hochhäusern, Wohnhäusern und außerhalb von Gebäuden 
ist die durch die Amplitude erzeugte Relativverschiebung der 
Querschnitte gegeneinander und die Erschütterungsfrequenz 
etwa in gleichem Grade von Bedeutung [1]. Dies gilt auch für 
die mehr oder weniger voll „eingespannten“ Fundamente von 
Hoch- und Tiefbauten, da Eigenfrequenz und Erschütterungs- 
frequenz sehr verschieden voneinander sind. Die Amplitude und 
Frequenz in gleicher Weise berücksichtigende Schwinggeschwin- 
digkeit ist daher wohl in den meisten Fällen die zweckmäßigste 
Meßgröße. 


b) Schwingbeschleunigung b, das Maß der (maximalen) Ge- 
schwindigkeitsänderung in der Zeiteinheit, ist den auftretenden 
Trägheitskräften verhältnisgleich. 


b=(2rf)’alems”]. (3) 


Diese in der Seismik übliche Meßgröße (Internationale Mercalli- 
Sieberg-Erdbebenskala bzw. Rossi-Forel-Skala) ist der richtige 
Maßstab für Erschütterungswirkungen auf Bauten, deren Be- 
anspruchung von den angreifenden Massenkräften als Produkt 
aus Masse und Beschleunigung abhängt. Dies ist der Fall bei 
der Einwirkung erdbebenähnlicher, niedrigfrequenter Schwin- 
gungen unter 5 bis 10 Hz auf Hochhäuser und Wohnbauten. 
Die bei Sprengerschütterungen überwiegenden hochfrequenten 
‚Schwingungen aber sind für die Beanspruchung von Hoch- 
'häusern und Wohnbauten wenig wesentlich, da die Bauwerke 
sie wegen ihrer Massenträgheit um so weniger mitmachen, je 
höher sie sind, d.h. je besser sie federn können. Die Beschleu- 
nigung als Meßgröße würde daher die Erschütterungswirkung 
‚auf Hochhäuser und Wohnbauten überbewerten. 


ec) Kinetische Energie E, verhältnisgleih dem Quadrat der 
Schnelle v. 


| E=5(2naf?. (4) 


[Diese war früher in USA als Maß für das Zerstörungsvermögen 
‚der Bodenwelle üblich. Bei kleiner Frequenz kann E große 
Ei annehmen, während gleichzeitig b sehr klein ist. Wie im 
Falle einer konstanten Translationsgeschwindigkeit liegt dann 
aber kein Anlaß zur Entstehung von Schäden vor. Daher wird 
‚diese Bezugsgröße heute kaum mehr verwandt. 


d) Schwingungsleistung Q während einer Viertelschwingung, 
O= z ana) f, wird für Masse m=]1 zu (5) 


VE [cm? s®]. (6) 


Auch bei diesem in der Seismik und bei Maschinenschwingun- 
wen erprobten Maßstab werden unter den vorliegenden Ver- 
"hältnissen die hohen Schwingzahlen noch überbewertet. 


e) Schwingstärke x, auch Schwingungsstärke genannt, 
”»=8n?Q[cm? s?]. (7) 


Eine von Zeller für diese „Erschütterungszahl“ aufgestellte 
Bewertungsskala ist für die vorliegenden Verhältnisse wenig 
geeignet, da für Frequenzen etwa ab 50 Hz die Erschütterungs- 
‚wirkungen viel zu hoch eingeschätzt werden. 


f) Schwingstärkemaß $S. Zeller [3,4] hat für dieses Maß [2] 
S=101g x/xg, wobei x5 = 0,1 [cm? s”] (8) 


die Bezeichnung „vibr“ vorgeschlagen. Es eignet sich — eben- 
alls mit der Einschränkung hinsichtlich höherer Frequenzen — 

t zur Beurteilung von Wirkungen auf Wohnbauten. Während 
hber die vorgenannten Größen noch eine gewisse Anschaulichkeit 
bieten, ist das Verständnis gemessener Werte bei diesem 
ogarithmischen Maßstab sicherlich erschwert. 


g) Schadenszahl R. Die aus d) und e) entwickelte Kenngröße 
R=100 O0 =1,25 x [mm? s®] (9) 


wird selten verwandt. 
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Langefors [5] hält außer a und f als dritte Größe 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit c für wesentlich und 
empfiehlt als Meßgröße einen Schadenfaktor F. 


F=vlce=2naflc|10*]. (10) 


Im Falle der Longitudinalwellen ist 
c=E r%o-—"2[cms"] , (11) 


wobei o die Dichte [kgs’cm?] bedeutet. Bei den Trans- 
versal- und Oberflächenwellen tritt das Schubmodul G bzw. 
die Oberflächensteife O des Erdbodens an die Stelle von E. 


2.3 Meßgrößen für die Einwirkung 
der Bodenerschütterung auf Menschen 
Zeller [4] schlägt als Maß für die „Schwingempfin- 
dungsstärke“ die Einheit „pal“ vor und Meister [6] gibt 
eine Empfindungsskala an, die teilweise gut mit den 
Zellerschen Werten übereinstimmt. Noch zu untersuchende 
Abweichungen bestehen bei den tiefen Frequenzen. 


2.4 Meßgrößen für die Einwirkung 
der Lufterschütterung 


Schäden an Bauwerken durch Lufterschütterungen in- 
folge von (gewerblichen) Sprengungen sind selten. Es sei 
daher nicht weiter darauf eingegangen. 


Die gleichartigen, jedoch weit schwächeren Wechsel- 
drücke, die das menschliche Ohr als Schall empfindet, wer- 
den in den Einheiten DIN-phon und Dezibel (db) der 
Lautstärke gemessen. 

Von der Lautstärke durchaus verschieden ist die von Ton- 
höhe und Geräuschart abhängende Lästigkeit eines Geräusches, 
für welche aber bis jetzt noch keine allgemein eingeführte Maß- 
zahl besteht. Als neue Maßzahl der Empfindungsstärke, d.h. 
der Lautstärke und Lästigkeit zugleich, ist die neue Lautheits- 
skala mit der Maßeinheit „sone“ zu nennen. Die technische Ge- 
räuschmessung stützt sich jedoch nach wie vor auf die bewährte 
DIN-Lautstärke als Fundament der Geräuschmessung. 


3. Ermittlung und Beurteilung der Erschütterungswirkungen 


3.1 Unmittelbare Messung der Werkstoffbean- 
spruchung von Bauwerken 


Gemessen werden kann die Dehnung, Stauchung, 
Durchbiegung oder Auslenkung eines durch Sprengungen 
erschütterten Bauwerks oder Bauwerkteils. Hieraus lassen 
sich die zusätzlichen Spannungen direkt oder über die 
kinetische Biege- und Momentenlinie errechnen. In Verbin- 
dung mit den statischen Vorspannungen läßt sich beur- 
teilen, ob die zusätzlichen Schwingungswirkungen noch zu- 
lässig sind. Während sich Ermüdungsbeiwerte wegen der 
relativ geringen Häufigkeit der Abschläge erübrigen, sind 
Zuschläge für Stoßbeanspruchung, Reflektion, Oberschwin- 
gungen und Kerbwirkung zu machen. Da diese unmittel- 
baren Verfahren nur selten angewandt werden können, sei 
auf die Literatur [2, 7, 8, 9] verwiesen. 


3.2 Bodenerschütterung und Bauwerk 


Beim Beurteilen einer Erschütterung bestimmter Maxi- 
malamplitude und -frequenz ist wichtig festzustellen, ob sie 
unter oder über der „Schadensgrenze“ liegt. Die Streuung 
der diesbezüglichen Angaben (Abb.2) einer Reihe von 
Autoren [10, 11, 12,5] erklärt sich aus der unterschiedlichen 
Schwingungsempfindlichkeit der jeweils beobachteten Bau- 
werke und aus der verschiedenartigen Auslegung des Be- 
griffs „Schaden“. 

Auch über die einer bestimmten Erschütterung zuzu- 
ordnende Größe der Schadenwirkung herrscht keine Über- 
einstimmung. Abb. 3 erläutert am Beispiel einer bestimm- 
ten Erschütterung und der diesem Fall von den gebräuch- 
lichsten Beurteilungsmaßstäben zugeordneten Linien glei- 
cher Erschütterungswirkung, welch unterschiedliche Be- 
deutung den beiden Hauptmerkmalen einer Erschütterung 
beigemessen wird. 
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Abb.2. Schadengrenzen und -wirkungen. — A Schäden sehr un- 
wahrscheinlich (v = 0,5 cms-1) [10] B Schäden unwahrscheinlich 


(v = 1,0 cms-1) [10]; C Grenze für Gebäude in schlechtem Bauzustand 
und aus psychologischen Gründen (v = 0,7 cms-1) [11]; D Grenze für 
Bauwerke in gutem Zustand [il]; E Höchstzulässige Schwingungen 
für Maschinenfundamente nach DIN 4150 Vornorm Erschütterungs- 
schutz im Bauwesen (v = 2,5 cms-1! für <40 Hz); F Schadengrenze auf 
Grund schwedischer Erfahrungen (v = 7,8 cms-! bei 10 Hz, 1,4 cms-1! 
bei 100 Hz), nach Langefors [10]; G Schadengrenze nach Angabe 
anderer schwedischer Autoren (v = 6,9 cms-1) [10]; H Grenze gemäß 
den Vorschriften des US-amerikanischen Staates New Jersey für 
Steinbruchsprengungen (v = 4,87 cms-1); J Grenzwert auf Grund 
umfangreicher Untersuchungen an mehr als 1000 Wohngebäuden 
(v0 = 8,3 cms-!) [12]; K Putzrisse gemäß Erfahrungen aus USA mög- 
lih (v = 4cms-!) [10]; L Schäden wahrscheinlich (v = 5 cms-!) [10]; 
M Schäden sehr wahrscheinlich (v = 10 cms-!) [10]; N Feinrisse, Ab- 
fallen von Putz (vo =11lcms-!) in normalen Wohngebäuden auf 
festem granitischem Untergrund in Schweden [5l; © Risse 
(vw = 16cms-1) [5]; P Schwere Risse (v = 23 ciıns-l1) [5]. 
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Abb. 3. Vergleich von Beurteilungsmaßstäben 
am Beispiel einer bestimmten Erschütterung. 
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Zwischen der mit Hilfe von Daten aus [5] hergestell- 
ten Abb. 4 und den Formeln (1) bis (9) gibt es leider keine 
Verbindung, welche erforderlich wäre, um ein befriedi- 
gendes Kriterium für den von einer bestimmten Sprengung 
zu erwartenden materiellen Beschädigungsgrad eines Bau- 
werks zu haben und womöglich gleichzeitig die physio- 
logische Schockwirkung der Wellenbewegung auf den Men- 
schen beurteilen zu können. | 


ll — ur 


30 -— 


je 


zusammenwirkende Sprengladung 


10 nn 20 0 50 
Abstond vom Sprengort 


Abb. 4 Schadenwirkungen bei Wohngebäuden auf festem granitischem? 
Untergrund; Sprengung mit freiem Abschlag. | 


70 m 700 


3.3 Bodenerschütterung und Mensch 


Der Mensch vermag i.a. Schwingungen der die Er-! 
schütterung leitenden Medien Fels und Luft bis herab zu, 
0,001 cm als Störung seines Gleichgewichts bzw. als Ge-" 
räusch zu empfinden. Die Intensität des Sinneseindrucks” 
hängt von der Erschütterungsstärke, der körperlichen Lage! 
und Verfassung des Menschen und davon ab, ob die Er-! 
schütterung den Menschen überrascht oder erwartet wird." 
Somit kann der Mensch zwar den Eindruck der Erschütte-" 
rung auf sich selber angeben, jedoch kann ein Dritter unter f 
den gleichen Umständen ganz andere subjektive Eindrücke" 
von der gleichen Erschütterung haben. Daher ist eine ob- 
jektive Beurteilung von Erschütterungswirkungen auf den" 
Menschen nur durch den Vergleich von Meßgrößen mög- 
lich, welchen das Empfindungsvermögen des normalen” 
Menschen zugrunde liegt (Abb. 5). Auch dieser nimmt be- | 
reits Erschütterungen wahr, die für den Bestand von Bau-) 
werken völlig ungefährlich sind (Abb. 6). Von größeren 
Erschütterungen wird er stärker beeindruckt, als der Wir- 
kung auf das Bauwerk entspricht (erst ab 30 vibr ist mit 
leichten Gebäudeschäden zu rechnen). Der Mensch ist! 
„empfindlicher“ als Bauwerke und wird daher deren Ge 
fährdung durch Schwingungen stets zu hoch einschätzen. 


3.4 Lufterschütterung und Mensch 


3 
In Westdeutschland bestehen keine Vorschriften über! 
die zulässige Geräuschstärke bei Sprengerschütterungen. 
Der US-amerikanische Staat New Jersey läßt für Luftschall- 
stöße einen Schallpegel von 100 db zu. Pirath [15] gibt 
als „psychologische“ Grenze der Geräuschstärke, bei wel- 
cher das Unbehagen beginnt, 85 db an. Bei 120 db ist die 
physiologische Grenze zwischen Unbehagen und Unerträg- 
lichkeit der Geräuschstärke erreicht, über welche hinaus 
Y 
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Abb. 5. Empfindlichkeit des Menschen gegen Erschütterungen. 
[] = Hinweis auf Schrifttum; — — — = Erschütterungsreiz 
nach der Pal-Skala von Zeller [4]. 


er menschliche Organismus nicht mehr ungestört arbeitet 


Abb. 7). 


3.5 Einfluß des Schwingungsverhaltens der 
Bauwerke 

Bei der Beurteilung der Erschütterungswirkung auf Bau- 
‚erke ist auch das gefährdete Bauwerk selbst mit zu be- 
‘achten. Gründung, Bauart, Form, Höhe, Maße und Ver- 
“ung der verwendeten Baustoffe bestimmen die elasti- 
Wien und schwingungstechnischen Eigenschaften. Man 
ann theoretisch oder durch Schwingungserregung mit Hilfe 
mes sog. Schwingers die Eigenschwingungszahlen 1. Gra- 
=s und höherer Ordnung und auf Grund gemessener Er- 
Ihütterungen die Beanspruchung theoretisch ermitteln. Da 
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Abb. 6. Empfindungsstärke und Schadenwirkung, nach [2]. 
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aber der Sprengort und die -wirkungen sich von Abschlag 
zu Abschlag ändern, lassen sich die Stellen größter Bean- 
spruchung im Bauwerk zumeist auch nicht angenähert im 
voraus angeben. Entscheidend für das Schwingungsver- 
halten kann die oft recht schwierig festzustellende Grün- 
dung auf anstehenden Fels oder in Überlagerung sein. 
Wenn Gebäude nicht auf einheitlichem Untergrund stehen 
und sich infolge ungleichmäßiger Setzungen bereits nahe vor 
der Auslösung von Rissen befinden, oder wenn Klüfte die 
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Abb.7. Lufterschütterung und Hörempfindung. 


Erschütterungswirkung örtlich abschirmen, genügt bereits eine 
unbedeutende Erschütterung weit unterhalb der sonstigen Scha- 
densgrenzen, um Schäden hervorzurufen. In diesem Falle ver- 
sagt jeder Beurteilungsmaßstab. 


3.6 Verwendung rein empirischer Verfahren 


Die objektive Messung der Erschütterung und deren 
Bewertung mit Hilfe empirisch gewonnener Beurteilungs- 
maßstäbe ist zwar die exakteste, nicht jedoch die anschau- 
lichste Methode zur Feststellung der Erschütterungswir- 
kung. Insbesondere bei der Beurteilung der Gefährdung 
von Wohngebäuden empfiehlt sich daher zusätzlich die An- 
wendung rein empirischer Verfahren. 

Zumeist werden die Sprengerschütterungen in ihrer 
Wirkung auf Wohngebäude übertroffen durch Lastwagen- 
züge, welche auf der nahegelegenen Straße vorbeifahren, 
häufig sogar bereits durch das kräftige Zuschlagen einer 
Tür im Hause selbst. Dieser Sachverhalt kann in primi- 
tivster Weise auf Grund der vergleichenden Beobachtung 
eines Glases mit Wasser oder am Flackern einer Kerzen- 
flamme demonstriert werden. Ebenso überzeugend ist das 
von Weichelt [18] angegebene Stäbchenverfahren, bei wel- 
chem ein schwerbeladener, am gefährdeten Bauwerk vor- 
beifahrender Lastkraftwagen der kleinen Einrichtung zur 
Kontrolle und „Eichung“ dient. 


4. Durchführung von Messungen 
4.1 Meßgeräte 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Erschütterung 
wird durch Feldseismometer und die Lufterschütterung 
durch kalibrierte elektronische DIN-Lautstärkemesser ge- 
messen. 

Die Bodenerschütterung muß häufig im engen Vor- 
triebsstollen bei schlechter Beleuchtung und Tropfwasser 
oder aber über dem Stollen im Freien bei jeder Witterung 
und Tageszeit aufgenommen werden. Dennoch ist Meß- 
genauigkeit und rasche Auswertbarkeit erwünscht, um von 
einem Abschlag zum anderen auf Bohrlochtiefe, Ladung 
und Zündschema usw. Einfluß nehmen und die neuerliche 
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Messung vorbereiten zu können. Das Meßgerät soll daher 
handlich, unempfindlich, rasch und zuverlässig aufzustellen, 
leicht zu bedienen und fernsteuerbar sein, auf Luftschall- 
stöße nicht ansprechen, mit weiteren gleichartigen Geräten 
gekoppelt werden können und alle 3 räumlichen Kompo- 
nenten einer Felsschwingung in mäßiger Vergrößerung 
möglichst übersichtlich, zusammen mit einer Zeitmarke, 
aufzeichnen. 

Mechanisch-optisch wirkende Seismographen werden 
diesen Forderungen kaum gerecht. Am geeignetsten sind 
tiefabgestimmte elektro-dynamische Schwingungsmesser 
(Erschütterungsaufnehmer), welche bei Eigenfrequenzen 
von etwa 2,5 Hz für Schwingzahlen von 3 bis 100 ver- 
wendbar sind. Sie arbeiten grundsätzlich entweder mit 
druckveränderlichem Widerstand, Potential, Induktivität 
oder Kapazität, mit lichtelektrischer Wirkung mittels Selen- 
zelle, Photoemission oder photovoltaischer Wirkung oder 
nach dem Magnetostriktionsverfahren. Zumeist werden 
Schwingungsmesser ohne elektrische Verstärker mit An- 
passungstrafos oder Widerständen in Verbindung mit Meß- 
schleifen benutzt. Die Ausschläge der Schwingungsmesser 
erzeugen auf dem lichtempfindlichen Papierfilm eines Licht- 
strahloszillographen Schwingungszüge, deren Amplituden 
ohne Umrechnung über die Frequenz ein Maß für die 
Schwinggeschwindigkeit sind. Bei Messungen über Tage 
werden auch Schwingmesser verwendet, bei denen die 
Schwingwege des Bodens unmittelbar optisch über Dreh- 
spiegel mit Lichtzeigern oder bei Fernregistrierung unter 
Zwischenschaltung von Trägerfrequenzverstärkern und 
Meßschleifen fotographisch registriert werden. Zur Über- 
wachung des zeitlichen Ablaufs ist in jedem Fall neben 
einer genauen Zeitmarke auch der Schußmoment mit auf- 
zuzeichnen. 


4.2 Bemerkungen zur Meßanordnung 


Es sollten stets mehrere miteinander gekoppelte Geräte 
an verschiedenen Orten zur Messung einer Erschütterung 
aufgestellt werden, um den Einfluß der wechselnden ört- 
lichen Verhältnisse beobachten zu können. Die Meßanord- 
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so wählt man die Richtung zum Sprengort (Longitudinal- 
wellen). Die aus Sicherheitsgründen zumeist fernbedienten 
Geräte sind in Kontakt mit dem Untergrund und in Nischen 
gegen Luftschallstoß und umherfliegende Gesteinsbrocken ; 
geschützt aufzustellen. In erschütterungsgefährdeten Hoch- 
bauten wird in den obersten Stockwerken gemessen, da 
dort bei meist nur noch leichten, empfindlichen Bauteilen 
die Schwingungen größer sind als im Keller oder außerhalb 
des Gebäudes. | 
5. Einflußgrößen der Erschütterungswirkung \ 
Die Sprengerschütterung wird beeinflußt von der in’ 
einem Abschlag ausgebrochenen Felsmasse und dem dabei’ 
angewandten Bohrschema, Sprengstoff und Zündmittel. Die’ 
Wirkung der Sprengerschütterung auf benachbarte Bau- 
werke hängt ab vom Abstand und dem zwischen Spreng-! 
herd und Bauwerk liegenden Medium. Die genannten und 
eine Reihe weiterer Einflüsse, die sich in Wirklichkeit viel- 
fältig überschneiden, sind in der Folge möglichst einzeln’ 
und unter sonst gleichen Bedingungen in qualitativer Hin-! 
sicht dargestellt; die quantitative Bestimmung dürfte nur) 
für einige wenige dieser Größen und nur für den Einzelfall‘ 
möglich sein. 
5.1 Größe und Form des Ausbruchquerschnitts } 
Mit der Querschnittsfläche vergrößern sich die wirt-} 
schaftliche Abschlagtiefe, die Ausbruchkubatur je Abschlag] 


und die Sprengerschütterung, während die erforderlichen‘ 


spezifischen Sprengstoffmengen (Abb. 8) und Ausbruch-' 
kosten (Abb. 9) abnehmen bzw. annähernd gleich bleiben.! 
Unter dem besonderen Blickwinkel der minimalen Spreng-) 
erschütterungen empfiehlt sich bereits bei kleineren Pro i 
filen die Aufspaltung des Ausbruchs in Richtstollenvortriebf 
mit sog. wirtschaftlichem Minimalquerschnitt und nach- 
folgendes Auffahren des Vollquerschnitts. Die Abschläge‘ 
des Nachtriebs treffen jeweils bereits freie Flächen an und‘ 
erfordern daher nur einen geringen spezifischen Spreng-| 
stoffaufwand. Die Nacharbeit kann bei größeren Profilen 
wiederum abschnittsweise erfolgen. Im weiteren läßt sich” 
die Erschütterungswirkung abschwächen durch kleinere 
Vorgaben, Einschieben von Hohlraumpatronen (Zwischen- 
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jesatz) und Aufteilen der Ladung der einzelnen Bohr- 
öcher in jeweils zwei Teilladungen, die durch genügend 
ange Säulen aus trockenem Sand voneinander getrennt 
ein müssen (Abb. 10). Dabei wird der Fels ähnlich wie 
yei Pulverschüssen abgeschoben, ohne das anstehende Ge- 
jirge anzuschlagen. 

Je mehr die Profilform vom Kreis abweicht, desto größer 
st die beim Vortrieb zu überwindende Verspannung, der 
;pezifische Sprengstoffaufwand und die Sprengerschütte- 
ung. Da der Stollenbau jedoch — auch aus anderen Grün- 
len — fast stets die dem Kreis nahekommende Hufeisen- 
orm benutzt, braucht hierauf nicht näher eingegangen zu 
werden. 

Solange mit Schwarzpulver geschossen wurde, konnten die 
sewünschten Konturen mit ebenen Flächen aus dem Fels her- 
ausgesprengt werden. Um mit den heutigen hochexplosiven 
Sprengstoffen den Sollquerschnitt ohne aufwendiges Nach- 
profilieren herauszuschießen, nimmt man zumeist die Ent- 
tehung eines Überprofils in Kauf (Abb. 11). Die Zerklüftung 
ınd Auflockerung der bleibenden Felswandungen, neuerdings 
meßbar durch Ultraschall-Sondierung [19], reicht bis in mehrere 
Meter Tiefe und vermehrt den Wasserandrang zum Stollen. 
Mit dem Überprofil wachsen naturgemäß auch die Spreng- 
erschütterungen an 


5.2 Bohrlochtiefe und Bohrschema 


Mit zunehmender Querschnittsfläche des Vortriebs steigt 
die wirtschaftliche Bohrlochtiefe t, die bei einer gelungenen 
Sprengung nur wenig von der Abschlagtiefe verschieden ist. 
Die für Richtstollen übliche Faustregel lautet 

t=(F: rn)" [m], (12) 
wobei F die Fäche des dem Querschnitt einbeschriebenen 
Kreises bedeutet. Je mehr dieser Richtwert überschritten 

ird, desto größer ist mit wachsender Verspannung des 
ebirges der spezifische Sprengstoffaufwand und damit die 
yrengerschütterung. 

Mit der Ausbruchkubatur als Produkt aus Profilgröße 

d Abschlagtiefe steigen die Sprengerschütterungen an, 
und zwar etwa ebenso wie die das zertrümmernde Gestein 
gebenden Felsflächen bei Verdopplung der Ausbruchs- 
ubatur um 50 bis 80 %/o. Ähnlich wie bei Metallen scheint 
lie Hysterese oder innere Reibung von einer höheren 
°otenz der Beanspruchung abzuhängen. Daher können 
keine Erschütterungen das Gestein nahezu ungedämpft 
#urchlaufen, während stärkere Erschütterungen kräftiger 
ebremst werden. 

Das Schießen des herkömmlichen Einbruchs verursacht 
@egen der größeren Ladung dieser Schüsse und der noch 
sangelnden, freien Flächen größere Erschütterungen als 
das nachfolgende Lösen der Kranzschüsse. Hier ermöglicht 
die heutige Bohrmaschinentechnik die zunehmende An- 
sendung neuer Einbruchsarten mit geringer Erschütte- 
angswirkung: 

Bei bestimmten Gesteinsbetrieben unter Tage sind Großbohr- 
Scher mit Durchmessern von mehreren 100 mm zur Herstellung 
nes Einbruchs in standfestem Gebirge seit Jahren bekannt [20]. 
abei bleibt das zuerst gebohrte Großbohrloch ohne Ladung. 
® nach Anordnung der um das Großbohrloch herum gebohrten 
Ürweiterungssprenglöcher spricht man vom Großlocheinbruch 
Is Vorgabeeinbruch oder als Zertrümmerungseinbruch. Bei rich- 

‚ger Anwendung verringert sich der Sprengstoffaufwand und 
jamit die Erschütterungswirkung. Allerdings ist mit den der- 
jsitigen Großlochbohrmaschinen die rasche und wirtschaftliche 
FE luns von Großbohrlöchern in hartem Gestein noch nicht 
öglich. 
| en ist die Großbohrlochsprengung mit Ladung aus- 
!hließlich in Großbohrlöchern zur Gewinnung von Einbaumas- 
en für Staudämme und von Betonzuschlagstoffen, zum Freilegen 
n Talflanken und Fundamenten für den Talsperrenbau, sowie 
ı der gesamten Steinindustrie schon fast zur Regel geworden 
a 22, 23]. Die Abminderung der auftretenden Erschütterun- 
n gegenüber den herkömmlichen Verfahren (Kammerspren- 
ng, Reihensprengungen) ist bei Verwendung von Millisekun- 
nzündern besonders groß. 

Im Steinkohlen- und Erzbergbau zeichnet sich das Parallel- 
hrlochverfahren ohne vorherigen Einbruch [24, 25] durch er- 
aunlich geringe Erschütterungswirkungen aus. Dabei liegen 
'e Bohrlöcher eines Abschlags möglichst genau parallel, sind 
jeich tief, werden alle geladen und mit Millisekundenzündern 
zündet. Beim amerikanischen Parallelschießen sind zwischen 
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den gleichfalls parallelen geladenen Bohrlöchern leere Bohr- 
löcher angeordnet (Perforierung), welche dem Detonationsdruck 
die Überwindung der Gesteinsspannung erleichtern. 


Obwohl die praktischen Ergebnisse bei der Anwendung 
dieser Verfahren in hartem Gestein bisher wenig ermuti- 
gend waren, könnten sie wegen ihrer geringen Erschütte- 
rungswirkungen dennoch gelegentlich in Frage kommen. 


5.3 Sprengstoff 


Die zerstörende Kraft eines Sprengstoffs, seine Brisanz, 
ist direkt abhängig von der Detonationsgeschwindigkeit, 
der Arbeitsfähigkeit und der Ladungskonzentration [26]. 
Ein hochbrisanter Sprengstoff muß aber trotz größtem 
Zerstörungsvermögen nicht unbedingt auch die spezifisch 
größte Erschütterungswirkung hervorrufen. Je geringer die 
Brisanz eines Sprengstoffs, deso wichtiger ist eine gute 
Verdämmung für den Sprengerfolg. Schlechte Verdäm- 
mung erhöht außerdem die Luftschallwirkung, insbeson- 
dere bei Nässe und Nebel. 

Für zähes, hartes und kompaktes Gestein wird viel und 
brisanter Sprengstoff und für zerschlagenen, verruschelten 
Fels wenig und treibender Sprengstoff benötigt. Außer- 
dem beeinflußt die Richtung des Streichens und Fallens bei 
bankigem Gestein, die Größe des dem Ladegerät gerade 
noch zumutbaren Haufwerks und nicht zuletzt die Geschick- 
lichkeit und Erfahrung des Sprengmeisters den spezifischen 
Sprengstoffbedarf sehr stark. Mit der Ladung steigen die 
Sprengerschütterungen an. Bei der technisch und wirt- 
schaftlich richtig bemessenen Sprengladung stellt sich das 
Minimum an Erschütterungen ein [27], welches auch im 
Interesse der geringstmöglichen Auflockerung der bleiben- 
den Felswandungen anzustreben ist. 

Ein neuerdings entwickelter schwedischer Spezialsprengstoff 
„Gurit“ erlaubt die Herstellung des Sollprofils von Stollen und 
Kavernen mit geringerer Abweichung und Auflockerung der 
bleibenden Felswandungen als bisher üblich. Das Verfahren hat 
den Namen “smooth blasting” oder “smoothing”, zu deutsch 
etwa „glattes Sprengen“, erhalten. Der Erfolg scheint insbeson- 
dere abzuhängen von einem bestimmten Verhältnis zwischen 
Überdeckung und Abstand der Bohrlöcher sowie von der An- 
ordnung nicht oder nur gering am Rande geladener Leitlöcher 
im Abstand von nur 10 bis 20 cm von den geladenen Löchem. 
Die Kranzlöcher werden mit gewöhnlichem Durchmesser ge- 
bohrt, in welche der in dünne Papprohre ® 17mm gepackte 
Spezialsprengstoff frei hineingelegt wird, oder aber die Ladung 
gewöhnlichen Sprengstoffs wird durch Zwischenschalten von 
Holzpflöcken oder Besatz so gestreckt, daß die Lademenge 
weniger als 0,25 kg/lfm Bohrloch beträgt. Auch hier wird als 
geeignete Zündart die Verwendung von Millisekundenzündern 
genannt, wobei für sämtliche mit Gurit geladene Kranzlöcher 
ein und dasselbe niedrigste Zündintervall zu verwenden ist. 
Voraussetzung für das Verfahren ist das Vorhandensein abso- 
lut freier Flächen, weshalb man die unteren Teile der Ulme 
erst nach Beseitigen des Abraums profilieren kann. 


5.4 Zünden 


Die durch die Detonationswelle kleinerer Ladungen der ge- 
werblichen Sprengstoffe hervorgerufenen Gebirgserschütterungen 
klingen bereits nach etwa 20 Millisekunden [ms] ab [28]. Nach 
diesem äußerst kurzen und hohen Stoßdruck entwickelt sich der 
Bruchteile von Sekunden anhaltende thermodynamische Gas- 
druck. Für einen nach dem Abebben des Stoßdrucks, d.h. frühe- 
stens nach 20 ms ausgelösten Folgeschuß einer Schußgruppe 
addieren sich Gasdruck des ersten Schusses und Stoßdruck des 
zweiten Schusses. Weitere, jeweils frühestens nach 20 ms ein- 
setzende Folgeschüsse gleicher Ladung üben dann keine zusätz- 
liche Wirkung mehr aus. 

Zündet man die Teilladungen aller Bohrlöcher eines Ab- 
schlags elektrisch mittels Momentzündern, so wirkt die gesamte 
Ladung hinsichtlich der entstehenden Sprengerschütterung zu- 
sammen. Bei Anwendung der Zündschnurzündung detoniert die 
auf eine Reihe von Bohrlöchern verteilte Gesamtladung eines 
Abschlags in einzelnen Teilladungen entsprechend der Bohrloch- 
zahl; im Extremfall kann aber ebenfalls die Gesamtladung zu- 
sammenwirken. Erst die elektrische Schnellzeitzündung mit ihren 
bis 10 Zünd- bzw. Detonationsstufen von je 0,5 oder 1s Zeit- 
abstand zerlegt mit Sicherheit eine Gesamtladung in die ent- 
sprechende Zahl kleinerer Teilladungen, deren Sprengerschütte- 
rungen weit geringer sind als diejenigen bei gleichzeitiger Deto- 
nation der Gesamtladung eines Zündganges. 

Noch einen Schritt weiter geht die neuzeitliche Spreng- 
technik bei der zunehmend angewandten elektrischen Kurzzeit- 
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zündung mittels der „Millisekundenzünder“. Dieselben werden 
für insgesamt 18 Zeitstufen von jeweils meist 34 ms Zeitabstand 
hergestellt, d.h. also mit 34,68,102...ms Verzögerung gegen- 
über dem Zündmoment. Da die Bohrlochzahl bei Richtstollen 
wohl selten über 38 hinausgeht, brauchen ggf. nicht mehr als 
jeweils 2 Bohrlochladungen mit je einem Momentzünder bzw. 
einem ms-Zünder der gleichen Verzögerungsstufe versehen zu 
werden. Die ms-Zündung nützt die Sprengstoffenergie bei der 
Zerkleinerungsarbeit gut aus und führt zur Verminderung des 
Sprengstoffaufwands; hinzu kommen Interferenzerscheinungen, 
so daß die durch einen derart gezündeten Abschlag hervor- 
gerufenen Sprengerschütterungen wesentlich kleiner als bei Ver- 
wendung der anderen Zündarten sind [29], [30]. Durch „ge- 
ordnete Interferenz“ läßt sich sogar ein gegenseitiges Aus- 
löschen der von den Einzelladungen hervorgerufenen Boden- 
wellen erreichen [31]. 

Beim Ausbruch von hartem Fels ist der ms-Zünder 
empfindlich gegen wechselnde Gesteinshärte (Büchsen!) 
und ergibt größere Wurfweiten des Haufwerks. Den hier- 
durch bedingten höheren Ausbruchkosten und der Ver- 
ringerung der Vortriebsgeschwindigkeit steht jedoch eine 
Abnahme der Sprengerschütterungen auf Bruchteile der 
früher üblichen Werte gegenüber. Besondere Vorteile bie- 
tet der Zünder beim Vollausbruch von einem bereits vor- 
handenen Richtstollen aus und bei der Herstellung von 
Kavernen, bei denen das benachbarte Gestein nicht zu sehr 
aufgelockert werden soll. Beim Abteufen oder Aufbrechen 
von Schächten dürfte das Verfahren wegen der besseren 
Zertrümmerung des Ausbruchs angebracht sein. 


5.5. Übertragung vom Sprengort zum Bauwerk 


Die Erschütterungswirkung nimmt theoretisch bei kugel- 
schalenförmiger Fortpflanzung mit dem Quadrat der Ent- 
fernung ab. Dies gilt praktisch einigermaßen für die 
Schwingamplituden. Die Schwingfrequenzen werden von 
der Entfernung nicht beeinflußt jedoch werden sie unter- 
schiedlich stark gedämpft: HHochfrequente Schwingungen 
erlöschen bald, niedrigfrequente Schwingungen pflanzen 
sich weiter fort. 

Bester Träger der Sprengerschütterung ist gesundes und 
kompaktes Gestein. Mürber und fauler Fels, Verwerfun- 
gen, Klüfte, Spalte und Lassen dämpfen die Fortleitung, 
wodurch bei der gegenseitigen Annäherung zweier Vor- 
triebsstollen schon manchem erfahrenen Stollenbauer bange 
Stunden hinsichtlich der Richtigkeit der Stollenvermessung 
bereitet wurden. Sind die Hohlräume im Fels mit Wasser 
gefüllt, so wird die Erschütterung gut übertragen, da die 
Erschütterungswelien in der durchlaufenen inkompressiblen 
Wasserschicht kaum Arbeit leisten können [32]. 

Liegt zwischen Sprengort und Bauwerk ausschließlich 
Fels, so spielt die Mächtigkeit der den Sprengherd über- 
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Abb. 13. Wahrscheinliche Maximalamplitude von Sprengerschütterun- 
gen im Urgestein gemäß Formel (1), für einen Ortsfaktor k = 1,0. 
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Sprengstoffhöchstmenge je Schuß 
bei Momentzündung oder je Zünd- 
stufe bei Verzögerungsschießen 
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Entfernung zwischen Sprengsfelle und nächstem Gebäude außer- 
halb des Steinbruchs 


Abb. 12. Zulässige Sprengstoffmengen für Gewinnungssprengungen 
in Steinbrüchen des US-amerikanischen Staates New Jersey. 
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lagernden Gesteinsdecke keine besondere Rolle. Bei ge-} 
ringer Überdeckung wird man mit Rücksicht auf die Auf-! 
lockerung der verbleibenden Gesteinsschale Profilgröße und ? 
Abschlagtiefe verringern und auf Brechungserscheinungen } 
der Schwingungen an freien Gesteinsoberflächen achten. 

Gefährdete Bauwerke an der Erdoberfläche werden be- # 
reits durch eine geringe Überlagerung des kompakten Ge- ! 
steins mit verwittertem Fels oder Böden sehr stark gegen 
die Erschütterungswirkungen abgeschirmt. Je mächtiger ! 
allerdings die Deckschicht wird, desto weniger rasch klin- # 
gen in ihr die Bodenerschütterungen ab (Abb. 12) [33]. 


6. Folgerungen für den Felsausbruch im Bereich 
gefährdeter Bauwerke 


6.1. Planung und Vorarbeiten 


Sobald die Linienführung eines Stollens oder die Lage? 
einer Felskaverne einigermaßen festgelegt ist, sind die geo-# 
logischen Verhältnisse im Bereich der durch den Felsaus-# 
bruch gefährdeten, bereits vorhandenen Bauwerke durch 
Bohrungen zu klären. Aus den sich überschneidenden For-% 
derungen der Geologie, der Wirtschaftlichkeit, des Bau-' 
programms und unter Berücksichtigung der zu erwarten-# 
den Erschütterungswirkungen ist alsdann die günstigste} 
Lösung zu finden. Bei Stollenbauten sollte der Mund und: 
die verlängerte Achse möglichst weitab von Wohngebäuden ® 
liegen. | 
Abb. 13 läßt vermuten, daß erst bei größter Annähe-# 
rung des Felsausbruchs Schäden an Bauwerken entstehen \ 
könnten. Wegen der unvorhersehbaren Änderung von 
Einflußgrößen dürfte aber erst die Anwendung der in” 
Abb. 14 angegebenen Einschränkungen absolute Sicherheit ) 
bieten. Wenn vorangegangene Kernbohrungen das zul 
durchörternde Gebirge einwandfrei erkundet haben, braucht ” 
man weniger vorsichtig zu sein. j 

6.2. Hinweise für Ausschreibung 
und Vergabe 

Als technische Maßnahmen kommen in Frage der Vor-" 
trieb von Richtstollen mit Minimalquerschnitt, geringe Ab-” 
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Abb. 14. Einschränkungen beim Felsausbruch in granitischem Grund 
gebirge im Bereich gefährdeter Objekte. 
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schlagtiefen, hoher spezifischer Bohraufwand, Spezial- 
sprengstoffe, Vermeidung des Überprofils, Parallelbohrloch- 
verfahren ohne Einbruch oder Einbruch mit Großbohrloch, 
im Falle offener Baugruben die Großbohrlochsprengung, 
Millisekundenzündung ohne Auslassen einzelner Zünd- 
stufen; mit jeder Zündstufe ist etwa der gleiche Anteil an 
der Gesamtladung zu zünden. 

Mit welcher Kombination obiger Einzelmaßnahmen die 
geringste Erschütterungswirkung erzielt wird, kann nur der 
Versuch ergeben. 

Für welchen arbeitsmäßigen und zeitlichen Umfang die 
genannten Einschränkungen im einzelnen erforderlich wer- 
den, läßt sich für die ausschreibende Stelle und für den zur 
Angebotsabgabe aufgeforderten Tiefbauunternehmer nicht 
voraussehen. Am besten dürfte die Einführung von Lei- 
stungspauschalen sein, die je nach Art, Größe und Zeit- 
dauer der vorerwähnten Maßnahmen zu staffeln sind. Je 
nach dem Ergebnis der Ausschreibung kann dann der Auf- 
traggeber abschätzen, ob ihn erschütterungsmindernde 
Maßnahmen, die Behebung von Schäden oder aber der 
frühzeitige Ankauf gefährdeter Bauwerke billiger zu stehen 
kommen. 


6.3. Vorbereitung und Durchführung 


Bevor der Felsausbruch sich den Bauwerken nähert, 
empfehlen sich folgende Maßnahmen: 

a) Aufnahme des baulichen Zustands einschließlich 
Gründung im Beisein aller beteiligten Parteien und neu- 
traler Sachverständiger. Über die in jedem Gebäude zu 
findenden Putz-, Schwind- und Setzungsrisse sind Gips- 
brücken zu legen oder Seidenpapier zu kleben. Die Risse 
sind in ihrer ganzen Ausdehnung photographisch aufzu- 
nehmen. Wird dies versäumt, so „entdeckt“ der Haus- 
besitzer nach einer als stark empfundenen Sprengung die 
zuvor wenig beachteten Risse und es fällt schwer, mit 
Sicherheit zu beweisen, ob sie vor der Sprengung vorhan- 
ien waren oder nicht. 

_  b) Abschluß einer Haftpflichtversicherung. Manche Ver- 
;icherer lehnen allerdings eine Haftung im engeren Umkreis 
ler Sprengstelle ab. 

_ e) Aufklärung der Bevölkerung über die geplanten 
Saumaßnahmen. 

d) Erproben der Geräte, Einarbeiten des Meßpersonals. 

e) Verringerung und Ablenkung des Luftschalls durch 
Tore am Stollenmund, die während der Abschläge geschlos- 
‚en sind und durch Kulissen, die den restlichen Luftschall 
# die am wenigsten kritische Richtung lenken. 

Sobald die Ausbrucharbeiten sich den gefährdeten Bau- 
«erken genähert haben, sind die in Abschnitt 6.2. genann- 
en Maßnahmen durchzuführen. Neben der Einhaltung 
Ilier Vorschriften über Absperrungen und sonstige Unfall- 
»erhütung ist insbesondere auf strenge Aufsicht beim Boh- 
en, Laden und Zünden zu achten. Der jeweilige Umfang 
»er Maßnahmen zur Abminderung der Sprengerschütterun- 
»en ist entsprechend den Ergebnissen der Erschütterungs- 
essungen und der Beobachtung der gefährdeten Bau- 
verke in angemessenen Zeitabständen zu berichtigen. 

Um keine Unruhe unter den Bewohnern erschütterungs- 
wefährdeter Häuser aufkommen zu lassen, sollte allen Be- 
'‘hwerden über die Belästigung durch die Sprengarbeiten 
asch und möglichst unter Zuziehung von Behörden nach- 
egangen werden. Dabei wird oft das Vorführen der em- 
irischen Versuche überzeugender als Meßergebnisse und 
ufklärungen sein. 


7. Zusammenfassung 
Beim Ausbruch von Stollen und Felskavernen im Be- 


erallgemeinerung von Meß- und Beobachtungsergeb- 
'ssen erschwert. Außerdem wechseln nahezu bei jedem 
bschlag die Einflußgrößen der Erschütterungswirkung, 
d schließlich fehlen für diese Erschütterungswirkungen 
nheitliche Beurteilungsmaßstäbe. 


R. Linder, Die Auswirkung von Sprengerschütterungen 


381 


Immerhin erwiesen sich einzelne Meßgrößen, Beurtei- 
lungsmaßstäbe, Meßgeräte und -methoden als zweckmäßig. 
Die wichtigsten Zusammenhänge zwischen Sprengung, 
Sprengerschütterung und Erschütterungswirkung sind be- 
kannt und auch Verfahren zur Abminderung derselben. 
Wegen der Vielschichtigkeit des Problems gibt es keine 
allgemeingültigen Regeln zur Beeinflussung der Spreng- 
erschütterungen. Die heutigen Kenntnisse reichen aber 
vollkommen aus, um im Einzelfall den Grad der unver- 
meidlichen Gefährdung eines Bauwerks abzuschätzen und 
den Felsausbruch dementsprechend planen, ausschreiben 
und durchführen zu können. Dabei wird in der Regel das 
Ausschöpfen der technischen Möglichkeiten zur Verminde- 
rung der Sprengerschütterungen, das sorgsame Vorbereiten 
und gewissenhafte Überwachen der Bauausführung aus- 
reichen, um vor unliebsamen Überraschungen zu schützen 
und größere Schäden zu verhüten. 
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Die Großtafelbauweise 
Bemerkungen zur statischen Berechnung und konstruktiven Durchbildung* 


Von Dr.-Ing. Hubert Beck, Beratender Ingenieur VBI, M. ASCE, Frankfurt/Main 


DK 624.073 : 624.012.3 : 624.078 : 624.012.3 
1. Einleitung 


Die im Wohnungsbau zur Anwendung kommenden 
Konstruktionsformen sind den jeweiligen technischen Mög- 
lichkeiten angepaßt, die durch die zur Verfügung stehenden 
Baumaterialien und Bauhilfsmittel gegeben sind. In über- 
wiegender Zahl wurden daher bisher Wohnhäuser in 
Massivbauweise, und zwar mit gemauerten tragenden 
Wänden und betonierten Decken errichtet. 

In den ersten Jahren nach dem zweiten Weltkriege trat 
in Deutschland neben die Massivbauweise mit gemauerten 
Wänden die Massivbauweise mit geschütteten Betonwänden. 
Alle tragenden Teile, d.h. Wände und Decken, wurden am 
Ort geschalt und betoniert, die Wände meist als Beton- 
wände ohne Bewehrung. Hierbei sind im Gegensatz zum 
Mauerwerksbau keine Mörtelfugen zwischen „vorgefertig- 
ten“ Steinen mehr vorhanden. Vielmehr besteht das gesamte 
Tragwerk aus monolithisch ineinandergreifenden Decken 
und Wänden. In abgewandelter Form finden wir diese Bau- 
weise heute in zahlreichen speziellen Verfahren, die sich 
z. T. vorgefertigter Schalungsteile (bis zur Größe ganzer 
Räume) oder spezieller Wandschalungen (oft unter gleich- 
zeitiger Verwendung von Wandisolierungen als Schalungs- 
hilfsmittel) bedienen. 

Zwischen dem Mauerwerksbau mit Ort- oder Fertigteil- 
betondecken und der monolithischen Schüttbetonbauweise 
steht die Tafelbauweise: Wände und Decken werden aus 
vorgefertigten Betontafeln zusammengesetzt. Hierbei kön- 
nen wir Konstruktionsformen unterscheiden, deren Tafeln 
mindestens Raumgröße haben oder deren Tafeln kleiner 
sind. Die erstgenannte Gruppe nennen wir Großtafelbau- 
weisen; es treten innerhalb eines Raumes an Decke, Boden 
und Wänden keine Fugen auf. 

Als Beispiele hierfür seien von den in Deutschland in der 
Anwendung befindlichen Bauverfahren die französischen Bau- 
weisen Camus (Werksfertigung und Montage durch „Montage- 
bau Camus GmbH. & Co.“ in Hamburg), Coignet (Werksferti- 
gung und Montage durch „Holzmann-Coignet-Fertigbau GmbH.“ 
in Frankfurt am Main) und Estiot (Baustellenfertigung und 
Montage durch „Hochtief AG.“ in Augsburg und Berlin) sowie 
die schwedische Bauweise Sundh (Baustellenfertigung und Mon- 
tage durch „BAB Ernst Sundh“ in Hamburg) genannt. Die 
dänische Bauweise Larsen-Nielsen (Werksfertigung durch „Paul 
Hammers AG.“, Montage durch „Bau- und Montage GmbH.“ 
in Hamburg) stellt in dem hier definierten Sinne keine Groß- 
tafelbauweise dar, da die Deckenteile mit einer Breite von 
maximal 2,50 m nicht Raumgröße haben. 

Die Begründung für die Zweckmäßigkeit der hier gege- 
benen Definition für die „Großtafelbauweise“ als besondere 
Gruppe der Tafelbauweisen wird mit den in Abschnitt 2 
folgenden statischen Betrachtungen gegeben. 

In zahlreichen Veröffentlichungen der letzten Jahre ist 
über Tafel- und Großtafelbauweisen berichtet worden, die 
im Ausland bereits erprobt und in Deutschland versuchs- 
weise eingeführt wurden (vgl. z.B. [1]—[11]). Über die 
mit diesen Bauweisen verbundenen statischen Probleme 
finden sich jedoch kaum Angaben. Dies ist wohl nicht zu- 
letzt darauf zurückzuführen, daß man in Deutschland in 
den aus Stahlbeton- oder Betonfertigteilen zusammenge- 
setzten Konstruktionen Tragwerke sieht, die insgesamt nach 
den üblichen Regeln des monolithischen Stahlbetons oder 
Betons zu behandeln seien. Diese Auffassung wird durch 
DIN 4225 — Fertigbauteile aus Stahlbeton — unterstützt, 
wonach die Einzelteile untereinander und mit ihren Unter- 
stützungen „zug-, druck- und schubfest und, wenn möglich, 
auch biegefest“ zu verbinden sind. Der Verfasser sieht im 
Gegensatz zu der vorstehend beschriebenen Ansicht nicht 
die Aufgabe des entwerfenden Ingenieurs darin, bei der 


® Herm Prof. Dr.-Ing. Alfred Mehmel zum 65. Geburtstag 
gewidmet. 
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Verwendung von Fertigteilen möglichst weitgehend eine 
monolithische Stahlbetonkonstruktion nachzuahmen. Die | 
Güte einer Fertigteilkonstruktion ist nicht durch den Grad | 
ihrer Annäherung an eine Ortbetonausführung gegeben. | 
Vielmehr hat jede Bauweise ihre eigenständigen aid 


tionsmittel. So sind ja auch z. B. die Verbindungsmittel des | 
Stahlbaues ganz andere als die des Stahlbetonbaues, und es 
ist sicher nicht richtig, hierin wesentliche und allgemein- | 
gültige Wertunterschiede zu sehen; lediglich im Einzelfalle" 
kann diese oder jene Konstruktionsform Vor- oder Nach-, 
teile haben. 

Das Bauen mit Fertigteilen aus Stahlbeton und Beton? 
ist ein noch im Anfangsstadium der Entwicklung befind-% 
liches Bauverfahren. Die beim Bauen mit Fertigteilen an-% 
zuwendenden Konstruktionsprinzipien sind daher ebenfalls% 
noch in der Entwicklung. Für die Großtafelbauweise sollen? 
im folgenden einige Gedanken zur statischen Berechnung 
und zur konstruktiven Durchbildung mitgeteilt werden, die, 
der Verfasser aus Anlaß seiner Beratungstätigkeit für die) 
Firmen BAB Ernst Sundh, Avesta/Schweden-Hamburg und! 
Holzmann-Coignet-Fertigbau GmbH., Frankfurt am Main? 
erarbeitet hat. ’ 


2. Statische Berechnung 


Die Großtafelbauweise erfordert in statischer Hinsicht‘ 
eine eigene Anschauungsweise, die auf der Kenntnis des 
Tragverhaltens von Flächentragwerken basiert. Die einzel-" 
nen ebenen Tafeln erfüllen nämlich die Voraussetzungen! 
der technischen Platten- und Scheibentheorie: ihre Dicke ist 
klein im Verhältnis zu ihrer Länge und Breite. Im Gesamt-); 
gebäude wirken sie als ebene Teile eines räumlichen Falt-ı 
werkes, an dessen Kanten die Teilflächen im allgemeinen’ 
nicht biegesteif und nur z.T. zugfest angeschlossen sind = 
Wegen des Fehlens dieser Anschlüsse werden Großtafel-: 
bauten gelegentlich als „Kartenhäuser“ bezeichnet, und. 
man denkt dabei daran, wie leicht ein Kartenhaus zusam.» 
menfällt. Der Vergleich ist richtig und falsch zugleich: rich 
tig hinsichtlich der verwendeten Teile — Bautafeln unc 
Spielkarten — und ihrer Anordnung zum Großtafel-(Kar 
ten-) Haus, falsch hinsichtlich der Nahtstelle zwischen ste’ 
henden und liegenden Tafeln oder Karten. Diese Naht‘ 
stelle weist nämlich einen wesentlichen Unterschied auf 
die Spielkarten gleiten erheblich leichter aufeinander al.‘ 
die Bautafeln. Die hohe Gleitfähigkeit der Spielkarten is) 
der wesentliche Grund für die Labilität der Kartenhäuser 
der hohe Gleitwiderstand der Bautafeln — erhöht durch di d 
Kleb- und Scherfestigkeit des verbindenden Mörtels 1 
der Hauptgrund für die Standfestigkeit der Bautafelhäuser 
Die Standfestigkeit eines Kartenhauses nimmt sofort zu 
wenn durch größere Auflasten oder durch Verleimung de 
Karten ihr Gleitvermögen vermindert wird. Für die Stand 
festigkeit eines Großtafelhauses ist also die vermörtelt 
Lagerfuge zwischen den übereinanderstehenden Wandit 
tafeln von erheblicher Bedeutung. Ihre Beanspruchung al 
Lagerfuge zwischen großen Wandtafeln ist die gleiche wii 
als Lagerfuge zwischen zwei Steinschichten einer gemauer " 
ten Wand; dort hat sich die Mörtelfuge seit Jahrzehntei 
als gutes Konstruktionsmittel bewährt. N 

In ihrer statischen Funktion haben die Wand- um 
Deckentafeln unterschiedliche Merkmale. Die Wandtafeh' 
werden nur in ihrer Ebene beansprucht, und zwar sowohl 
aus den lotrecht wirkenden Lasten als auch aus den hori 
zontal wirkenden Windlasten, vom unmittelbaren Wind’ 
angriff abgesehen. Die Wandtafeln sind also in der Termi' 
nologie der Flächentragwerke „Scheiben“. > 
tafeln haben die zu ihrer Tafelebene senkrecht wirkende 
Eigengewichts- und Verkehrslasten zu den Wänden abzu‘. 
tragen und sind somit „Platten“. Ferner haben sie die au 
den Fassadenteilen anfallenden Reaktionen infolge Wind‘! 
belastung an die Wandscheiben weiterzuleiten. und dies ı 


u 
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Vandscheiben untereinander auszusteifen; sie sind somit 
ugleich auch „Scheiben“. Hierfür können wir zwei Grenz- 
älle betrachten: 

1. Die einzelnen Deckentafeln können untereinander 
ur Druckkontakt haben; jede Tafel wirkt für sich allein als 
cheibe. 

2. Die einzelnen Deckentafeln sind untereinander so ver- 
unden, daß die Decke insgesamt als eine einzige Scheibe 
irkt. 


a) Nachweis der Standfestigkeit unter Wind- 
belastung bei Deckenplatten, die unterein- 
ander nur Druckkontakt haben 


Wir setzen voraus, daß die Wandtafeln keine Platten- 
jiegesteifigkeit besitzen; sie sind also Scheiben, die nur in 
jer Scheibenebene wirkende Kräfte aufnehmen können. Die 
Jeckenplatten seien auf den Wandplatten rutschfest auf- 
elagert, so daß die Faltwerkskanten zwischen Wand- und 
Jeckenteilen als Scharniere aufzufassen sind. Die einzelnen 
Nände untereinander sollen keine Verbindung an ihren 
jerührungslinien haben; die Wände sind also zweiseitig 
‚ehalten. 


Wir wollen zunächst in Abb.1 den Begriff der „Raum- 
tabilität“ eines aus Wand- und Deckentafeln zusammengesetz- 
en Hauses veranschaulichen. Dabei denken wir uns die Wand- 
afeln unten zugfest auf einer starren Unterlage befestigt; im 
jauwerk wird diese Zugfestigkeit durch die aus der Auflast 
orhandenen Druckspannungen — quasi als Vorspannung aus 
„ast — erzeugt. Mit weniger als drei Wandtafeln ist eine Stand- 
estigkeit nur gegenüber bestimmten Lastangriffen zu erzeugen 
Abb. la—c). Erst drei nicht sämtlich parallele Wandtafeln schaf- 
en eine raumstabile Zelle (Abb. Id). Wird nun ein ganzes Haus 
us solchen raumstabilen Zellen zusammengebaut, so ist es selbst- 
'erständlich ebenfalls raumstabil. Auf diesem einfachen Prinzip 
ruht die Standfestigkeit von Häusern in Großtafelbauweise, 
eren raumgroße Deckentafeln nicht zu einer gemeinsam wirken- 
en Deckenscheibe zusammengefaßt sind. Damit leuchtet auch 


stabil I 


Tafelanordnung 7 


/abil 


Abb. 1. Labile und stabile Systeme aus einer Deckentafel 
und mehreren Wandtafeln. 
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die Zweckmäßigkeit der Definition der Großtafeln als raumgroße 
Teile ein, da die in Abb.1d als stabil bezeichnete „Hauszelle“ 
im allgemeinen eine zellengroße Deckenscheibe voraussetzt. Nun 
besteht ein Gebäude nicht nur aus mehreren übereinander an- 
geordneten derartigen Zellen, die im Grundriß ohne jede Berüh- 
rung nebeneinandergesetzt werden. Vielmehr werden auf den 
Innenwänden meist zwei Deckentafeln von beiden Seiten der 
Wand her aufgelagert, so daß eine Innenwand gleichzeitig zwei 
Raumzellen angehört. Ferner wird zwischen den Deckentafeln 
durch Mörtelverguß zumindest Druckkontakt hergestellt, der 
eine gegenseitige Beeinflussung der Zellen bei der Weiterleitung 
der angreifenden Horizontallasten durch die Übertragung von 
Druckkräften möglich macht. An einem Beispiel wird im folgen- 
den hierfür die statische Behandlung aufgezeigt. 


Wanda 


Wonds 


| 


—— 


nicht dargestellt). 

In Abb. 2 ist ein idealisierter Geschoßgrundriß skizziert; die 
Wand- und Deckentafeln sind gekennzeichnet. Wir wollen hier- 
für den Standsicherheitsnachweis für Wind in Querrichtung füh- 
ren. Die einzelnen Deckentafeln setzen wir für diesen Nachweis 
als starre Scheiben voraus. Sie sind durch die stehenden Wand- 
scheiben gehalten, die entsprechend ihrer Steifigkeit als Federn 
wirken. Die starren Einzelscheiben werden sich unter Windlast 
in Lastrichtung verschieben und verdrehen. Die Verdrehung 
wird auch durch die Längswände behindert; dies vernachlässigen 
wir jedoch für den Nachweis des Windes in Querrichtung. Wir 
setzen also nur die Federwirkung der parallel zur Windangriffs- 
richtung stehenden Wände an. Die einzelnen Deckenscheiben 
haben gemäß Voraussetzung an ihren Berührungsflächen die 
Möglichkeit des Druckkontaktes. Durch die Annahme, sie seien 
als Einzelscheiben unverformbar, können Druckkontakte im all- 
gemeinen nur an den Ecken auftreten. Für das Beispiel nach 
Abb. 2 lassen sich für die Rechnung die Deckentafeln la und 1b 
zu der Tafel 1 zusammenfassen, so daß das in Abb. 3a 
dargestellte statische System entsteht. Wegen der Gebäude- 
symmetrie genügt die Betrachtung einer Gebäudehälfte. Als 
mögliche Druckkontakte kommen die Stellen I, II und III in 
Frage. Von einem Ansatz der in Längsrichtung möglichen Druck- 
kontakte sehen wir ab; dies bedeutet eine rechnerische Ver- 
minderung der vorhandenen Gebäudesteifigkeit. An den einzel- 
nen Deckentafeln lassen wir die auf eine Geschoßhöhe anfallen- 
den Windlasten angreifen. Wir nehmen an, alle Wände seien 
grundfest oder alle Wände seien in einem biegesteifen Keller- 
kasten fest eingespannt; ihr Querschnitt sei über die Höhe un- 

ß 


b 


a 
Abb. 3. Statisches System der nur in Druckkontakt stehenden 
Deckentafeln. 
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Tabelle 1. Gliederungsmöglichkeiten für das statische System 
nach Abb. 3. 
| Zahl der X X 
Se Druckkontakte ei 3 | & 
1 Kein Kontakt | = | = — 
2 eins | Druk | =. | = 
3 eins — Druck E 
4 eins — — Druck 
5 zwei Druk | Druk | — 
6 zwei Druck — Druck 
[% zwei = Druck Druck 
8 drei | Druck Druck Druck 
verändert. Dann ist ihr Federwiderstand proportional ihrem 


Trägheitsmoment, weshalb wir die gedachten Federn durch die 
Wandträgheitsmomente kennzeichnen. An den Stellen I, II und 
III des möglichen Druckkontaktes der Deckentafeln führen wir 
statisch unbestimmte Größen Xı, Xa und X3 ein (Abb.3). Das 
statische System nach Abb.3b hat eine veränderliche Gliede- 
rung, da die drei angesetzten unbestimmten Größen nicht durch- 
weg gemeinsam auftreten; vielmehr ist ihre Existenz an zwei 
Nebenbedingungen gebunden: es müssen Druckkräfte sein, da 
eine Zugverbindung der Deckentafeln nicht vorausgesetzt wurde, 
und es müssen Verschiebung und Verdrehung der Einzeltafeln in 
der Deckenebene so liegen, daß sich keine rechnerischen Über- 
schneidungen der Deckentafeln im verschobenen Zustand er- 
geben. 

Für einen gegebenen Belastungsfall die richtige Gliederung 
aus den verschiedenen Möglichkeiten zu finden, ist nur durch 
Probieren möglich. Jedoch kann man häufig gerade bei sehr 
unterschiedlichen Steifigkeiten von vornherein abschätzen, wo 
Druckkontakte auftreten werden und wo nicht. Für ein System 
nach Abb. 3 gibt es je nach den Größen der Federwiderstände 
und der Belastung acht Gliederungen (vgl. Tabelle 1). Ergibt 
sich nun z.B. für eine angenommene Gliederung nach Nr. 6 der 
Tabelle 1 mindestens eine der beiden Unbestimmten Xı und X3 
als Zugkraft, so war die Arnahme unzutreffend. Ergeben sich 
beide Unbestimmten als Druckkräfte, so ist noch eine Ver- 
formungsbetrachtung zu führen, um die Richtigkeit festzustellen. 
In. Abb. 4 sind die Möglichkeiten der diesem Ansatze zugehöri- 
gen Verformungen dargestellt, wobei es nur auf die Relativ- 
verschiebungen der einzelnen Deckentafeln untereinander an- 
kommt. Gemäß Ansatz bleiben die Punkte I und III zusammen. 
An der Stelle II kann die Verformung zu einer Klaffung 
(Abb. 4a) oder zu einer Überschneidung (Abb. 4b) führen. Tritt 
rechnerisch eine Überschneidung auf, so entspricht der gewählte 
Ansatz nicht der tatsächlich auftretenden Gliederung, und es ist 
ein anderer Ansatz zu probieren. Bei einer Verformung nach 
Abb. 4a war die angenommene Systemgliederung richtig. Von 
den zur Auswahl stehenden Gliederungsmöglichkeiten ist je- 
weils nur eine für einen bestimmten Lastfall die richtige; die 
Lösung ist also stets eindeutig. Nach diesen Erläuterungen fas- 
sen wir als „Rezept“ für das Vorgehen in einem allgemeinen Fall 
mit k Stellen, an denen die Möglichkeit des Druckkontaktes be- 
steht, zusammen: 


Wähle aus den k möglichen Kontaktstellen n aus und 
setze dort n Unbestimmte X; an. 


errechne die n Unbestimmten 269 


ergibt sich mindestens eine der n Unbestimmten X, als 
Zugkraft, so ist ein anderes System zu wählen, und die 
Rechnung ist zu wiederholen, 

ergibt sich keine der n Unbestimmten X, als Zugkraft, 
dann errechne an den k-n nicht mit Unbestimmten ver- 
sehenen möglichen Kontaktstellen die Verschiebungen, 
ergibt sich mindestens an einer der vorgenannten k-n 
Stellen eine Überschneidung der Deckentafeln, so ist ein 
anderes System zu wählen, und die Rechnung ist zu wie- 
derholen, 

ergibt sich an keiner der vorgenannten k-n Stellen eine 
Überschneidung der Deckentafeln, so ist das gewählte Sy- 
stem und nur dieses richtig; die errechneten X, sind die 
gesuchten Unbestimmten. 


(1) 


Den in Gl. (1) festgelegten Rechnungsgang haben wir 
nur an einem Geschoß erläutert. Da wir aber die Wand- 
scheiben über die Gebäudehöhe mit unveränderlichem 
Querschnitt vorausgesetzt haben, folgen für jede Geschoß- 
decke die gleichen Ergebnisse, wenn nur die Anordnung 
der Deckentafeln und die Verteilung der Windlasten in 
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Abb. 4. Verschiebungsmöglichkeiten der Deckentafeln bei Druck- 
kontakt an den Stellen I und II. 


jedem Geschoß die gleiche ist; das aber ist im Wohnungs- 
bau im allgemeinen der Fall. Die Größe der Windlast jet 
Geschoß und damit der Winddruck je m? kann dabei mit” 
der Höhe veränderlich sein, so daß diese Betrachtung auch? 
bei hohen Gebäuden mit nach oben zunehmender Flächen-# 
last aus Wind zutrifft. 

Die Berechnung nach Gl. (1) ist für Wind in Gebäude.) 
querrichtung zweimal durchzuführen, da sich bei Umkehr) 
der Windrichtung eine andere Gliederung des Systems er-" 
geben kann. Der Wind in Gebäudelängsrichtung bedarf! 
— sofern eine ausgeprägte Längsrichtung gegeben ist —” 
im allgemeinen sowohl bei tragenden als auch bei nicht-) 
tragenden Fassaden-Längswänden keines besonderen Nach-! 
weises, da die Windangriffsfläche erheblich kleiner ist. Er-J 
scheint im Einzelfalle ein Nachweis geboten, so führt man! 
ihn im Regelfalle nach den Grundsätzen des im folgenden? 
Abschnitt für die Querrichtung erläuterten Nachweises für! 
Deckenplatten, die zu einer Deckenscheibe in Bauwerks-N 
größe zusammengefaßt sind. Dies ist bei den im Woh-V 
nungsbau üblichen Grundrißanordnungen mit vielen hinter- 
einanderliegenden tragenden Längswandtafeln berechtigt! 


b) Nachweis der Standfestigkeit unter Wind- 
belastung bei Deckenplatten, die zu einen 
Deckenscheibe in Bauwerksgröße zusammen“ 


gefaßt sind 


Hierbei setzen wir die gesamte Deckenscheibe als starı? 
voraus. Wirkt auf die Deckenscheibe eines Gebäudes mitt 
einem Grundriß nach Abb. 2 je Geschoß (vgl. auch Abb. 8)) 
die Windlast W =2:.(Pı + Po + P;), so sind die Reak# 
tionen zwischen den Wänden und den Deckenscheiben pro 


€ 


Abb. 5. Unsymmetrische Wandscheibenanordnung. 


portional den Trägheitsmomenten J, der Wände, da infolge, | 
Symmetrie des Hausgrundrisses keine Verdrehung der 
Deckenscheibe als Ganzes erfolgt. Die von einer Wand ı 
weiterzuleitende Last beträgt somit 


2h 


wobei die Summe über alle an der Windaufnahme beteilig-' 
ten Querwände zu erstrecken ist. Ist der Grundriß nicht 
symmetrisch und resultiert daraus ein Abstand zwischen der 
Trägheitsmomentenschwerlinie der Wandscheiben und der 
Windlastresultierenden (Abb. 5), so erfährt jede Decken- 
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cheibe außer einer Verschiebung in Windrichtung noch 
ine Verdrehung im Grundriß. Vernachlässigen wir hierfür 
vie unter 2a die nicht zur Windrichtung parallelen Wand- 
cheiben, so ergibt sich der von einer Wand r weiterzu- 
eitende Lastanteil zu 


weew.: ESERE 
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Wir haben vorstehend diese bekannten Beziehungen der 
/ollständigkeit wegen nochmals angeschrieben. Sie gelten 
jatürlich nicht nur für Wandscheiben ohne Öffnungen, son- 
iern auch für solche mit Öffnungen, nur treten dann an die 
telle der Trägheitsmomente J, gedachte Vergleichsträg- 
jeitsmomente, die aus der Einheitsverformung derartiger 
Windrahmen zu ermitteln sind. Hierauf hat kürzlich Ros- 
nan [12] hingewiesen. Im übrigen trifft diese Bemerkung 
uch für den Nachweis 2a zu, es wurde hier nicht darauf 
ingegangen, da diese Problemstellung bei der Verwendung 
‘on Fertigteiltafeln meist nicht gegeben, eine sinngemäße 
inwendung im Bedarfsfalle aber ohne Schwierigkeiten 
nöglich ist. 


c) Nachweis der Standfestigkeit 
bei exzentrisch wirkenden lotrechten Lasten 


_ Örtlich höhere Deckenlasten, Türöffnungen in den 
andtafeln und ähnliches können zu einer in der Scheiben- 
ene exzentrischen Belastung der Wandtafeln führen. 

Inter Exzentrizität sind hier nur Verschiebungen des Last- 

Äeranke in der Scheibenmittelebene zu verstehen, 

icht senkrecht aus dieser Ebene heraus. Die Wandscheiben 

ktahren unter derartigen Lasten außer ihrer Zusammen- 
ne horizontale Biegeverformungen, also Verformun- 
'n, die sich denjenigen aus Windbelastung überlagern. 
iuch hier können sich die einzelnen Wandscheiben nicht 
habhängis von der gesamten Gebäudesteifigkeit horizontal 
erformen, vielmehr wird diese Verformung über die 

‘eckenscheiben durch die anderen Wandscheiben behin- 
rt. Dabei ist wie unter Windbelastung zu unterscheiden, 

5 die Deckentafeln einzelne Scheiben darstellen (vgl. Ab- 

Wanitt 2a) oder als gemeinsame Scheibe wirken (vgl. Ab- 

Ihnitt 2b). Bei einzeln als Scheibe wirkenden Decken- 

“eln kann es vorkommen, daß unter der Wirkung der ex- 

»ntrischen lotrechten Lasten und der Windlasten die Glie- 

srung des statischen Systems bei den Deckenscheiben ge- 

hoßweise eine andere ist; man hat dann ein räumliches 

‘stem veränderlicher Gliederung zu untersuchen. Bei 

anvoller Anordnung der tragenden Wandscheiben werden 

a allgemeinen jedoch nur geringe Exzentrizitäten aus lot- 

chter Last entstehen, und es wird daher an dieser Stelle 

eine rechnerische Behandlung analog den Ausführungen 

r Windbelastung verzichtet. Es sei aber darauf hingewie- 

m, daß insbesondere bei gebäudegroßen Deckenscheiben 

d einzelnen exzentrisch belasteten Wandscheiben die aus- 

wichende Wirkung der räumlichen Steifigkeit erheblich 

in kann. 


d) Beispiele 

Die für verschiedene Steifigkeitskombinationen der Wand- 
ıeiben des in Abb. 2 dargestellten Grundrisses von den Wän- 
in in Querrichtung abzutragenden Anteile der Windlast sind 
' Tabelle 2 zusammengestellt. Die Windlast wurde in Druck 
a) und Sog (w,) aufgeteilt. Fall I entspricht der Annahme 
In Deckentafeln, die als Einzelscheiben wirken, Fall II eben- 
!ls, aber bei Umkehr der Windrichtung. Fall III entspricht der 
nahme einer geschlossenen Deckenscheibe; hierbei bedeutet 
3 Umkehr der Windrichtung nur eine Vorzeichenumkehr für 
3 von den einzelnen Wänden abzuleitenden Lasten. 

" Tabelle 2 läßt erkennen, daß die von den Wandscheiben 
siterzuleitenden Windlastanteile bei Annahme einzelner 
sckenscheiben (Fälle I und II) oder einer geschlossenen 
sckenscheibe (Fall III) sehr unterschiedlich sein können. Aller- 
gs ist die Bedeutung dieses Unterschiedes für die Be- 
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Tabelle 2. Zusammenstellung der von den Wandscheiben weiter- 

zuleitenden Windlastanteile eines Systemes nach Abb. 2 bei verschie- 

denen Steifigkeitsannahmen für die Wandscheiben (angegebene Werte 
für J sind Verhältniszahlen). 


Von den Wänden abzuleitende Wind- 


n Unbestimmte lastanteile (t auf Wand wirkend positiv) 
= (Druck positiv) 

RZ) = (WR) (J») | (Ba) (Js) (4) 

d I 
EEE Tr ee Er re 


(2) 


3 0 | + 5,0 | +17,9 12,917 18,3) -10,9 

II 5:8.20 | 0 — 42 | -20,0 | --10,0 |-12,5 | 13,3 

| 1081 ee Nr = 7.9 76.150, | 7,5. | 4929577222755 
Is I: in: 
W.=10 = Wyees\ | Üg=20 
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anspruchungen im Bauwerk sehr viel geringer, da die Be- 
anspruchungen aus lotrechter Belastung für beide Annahmen die 
gleichen sind. Dies sei an dem in Abb. 6 im Grundriß und in 
Abb.7 im Schnitt dargestellten Gebäude erläutert. Die zur Auf- 
nahme der in Gebäudequerrichtung wirkenden Windlasten rech- 
nerisch herangezogenen Wände sind in Tabelle 3 mit ihren Träg- 
heitsmomenten zusammengestellt. Tabelle 3 gibt ferner die 
Spannungen dieser Wände auf Kote +0 bei Windbelastung 
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Abb.6. Grundriß eines erstellten Gebäudes mit nichttragenden 
Außenwänden an den Gebäudelängsseiten. 
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Tabelle 3. Spannungen in den Wandscheiben des Gebäudes na 
Abb. 6 u. 7 unter Windlast quer zum Gebäude und lotrechten Lasten. 
N 
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Gebäudeecken die Tendenz des Abhebens besteht, tritt 
diese Tendenz bei Fertigteilplatten ohne Durchlaufwirkung, 


J 6 O1 o 0 an jeder von zwei Seiten gestützten Fertigteilecke auf. 
Wand | —— Außer der endgültigen Beanspruchung der Platten im Bau- 

mi_|kg/cm?|kg/cm!|kg/em?|kg/emÄ | kg/m! werk (Gebrauchszustand) können ungünstigere und damit 
200.010 2070, >00 0 für die Bemessung maßgebende Beanspruchungen während | 
e2.110,63 9225) 122,81 22.287 16.6271 der Montage auftreten (Herausheben aus der Form, Trans- 
A | re Re ei port einschließlich Auf- und Abladen, Verlegen an der 
b’ 0,17 eb ge 248 +1,8 -9,7 — 12 Baustelle). j 
c 1,60 | +20 | +2,93 | +49 | -83 | — 9,9 Für die statische Behandlung der Decken als Scheiben 
s 1,32 | +32 | +35 | +35 | -78 | — 92 haben wir zwei Grenzfälle unterschieden: einmal dachten’ 
t 1,14 | z47 | 29,2 | #3,4 798 12,2 wir uns die Fertigteiltafeln untereinander nur mit Druck-; 


sowie die Spannungen aus Eigengewicht und lotrechter Gesamt- 
last an. Die Spannungen infolge Windbelastung sind zur Ermitt- 
lung der größten Zugbeanspruchung mit den Spannungen aus 
Eigengewicht (g) zu überlagern; zur Ermittlung der größten 
Druckbeanspruchung mit denen aus Vollast (g). Zugspannungen 
treten im vorliegenden Beispiel nicht auf; die maximale Druck- 


Lam. mem 380 | 


spannung beträgt 17,4 kg/ 
cm?. Die zulässige Span- 
nung ist nach DIN 4225, 
Abschn. 17.8, Abs. 2 0, = 


50 kg/cm?. Die auftreten- 
den Spannungen liegen also 
weit unter der zulässigen 
Grenze. Die Zahlenwerte 
der Tabelle 3 lassen er- 


kennen, daß noch ne 
Erhöhung der Geschoßza a 
für das gleiche System 1 Hartsohaumplafte 


möglich ist, da sowohl die 
maximalen Druckspannun- 
gen von der maßgebenden 
Grenze ausreichend entfernt 
sind als auch die minimalen 


“ die unter Außerachtlassung dieser Scheibenwirkung nach! 


kontakt versehen, zum anderen faßten wir die gesamte‘ 
Decke eines Gebäudes als zusammenhängende Scheibe auf. 
Beide Grenzfälle werden in der Praxis nicht ganz erreicht‘ 
werden; durch vernünftige konstruktive Maßnahmen sollten 
wir uns aber bemühen, möglichst weitgehend eine Scheiben-? 
wirkung der Geschoßdecken als Ganzes zu erzwingen und! 


Abschnitt 2a aufgestellte statische Berechnung als ungün- 
stige Grenzbetrachtung zum einwandfreien Nachweis der) 
Standsicherheit auffassen. Die Anordnung eines in Decken- 
höhe umlaufenden Ringankers ist daher anzustreben. Abb. 8! 
zeigt für die Bauweise Coignet Schnitte durch die Auflager! 
der Deckentafeln auf den tragenden Außenwand- und! 
Innenwandtafeln; der Ringanker wird hierbei aus Ortbeton! 


»* elastischer Kunstharzkitf 
| Schaumgummiband 


Mörtel 


Ortbeton 


Druckspannungen ausrei- 
chend über Null liegen. 
Da das Eigengewicht mit 
zunehmender Höhe linear, 
das Windmoment aber 
quadratisch zunimmt, wer- 
den erst bei der doppelten 


2% | 2m 


S Deckentafel 


4 
Drlbefon Deckentafel 


Abb. 7. Schnitt zu Grundriß nach Abb. 6 


T, d- 
Geschoßzahl Zugspannungen auftreten, und zwar in Wand c, Fee 
wo dann einer Spannung aus Eigengewicht von 0,» 2:88 = 

Ms Außenwandtafel " 
16,6 kg/cm? eine Spannung aus Wind von Op > #4.49= x b 

5 : \ £ j Außenhauff(Witterungsschufz- 
+19,6kg/cm? zu superponieren ist. Man hat dann einen Sc 


Spannungsnachweis mit klaffender Fuge zu führen oder durch 
konstruktive Maßnahmen die Wandtafeln für die auftretenden a \ fragende Schicht i 
Zugkräfte zugfest zu verbinden. Abb. 8. Schnitt durch Ringanker (a) und Stoßfuge der Decken- | 
3. Konstruktive Durchbildung tafeln (b) (Bauweise Coignet). a 
Die folgenden Bemerkungen erheben keinen Anspruch 
auf Vollständigkeit. Es sollen vielmehr einige der bei der 
Großtafelbauweise auftretenden konstruktiven Probleme ge- 
nannt und gleichzeitig Wege zu ihrer Lösung an Beispielen 
aufgezeigt werden. Dabei werden nur solche Fragen an- 
geschnitten, die allen Verfahren der Großtafelbauweise ge- 
meinsam, also nicht nur einem bestimmten Verfahren eigen- 
tümlich sind. Dies trifft auch dann zu, wenn die konstruk- 
tiven Lösungsmöglichkeiten am Beispiel eines bestimmten 
Verfahrens erläutert werden. 


a) Deckenplatten und -scheiben 

Für die Deckenplatten wird in der statischen Berech- 
nung an den unterstützten Rändern gelenkige Lagerung 
vorausgesetzt. Je nach Anordnung der tragenden Wände 
werden die Deckenplatten als zweiseitig gelagerte Platten 
(Schottenbauweise, Spannrichtung parallel zu den Längs- 
wänden), dreiseitig gelagerte Platten (nichttragende Außen- 
längswände, Innenlängswand tragend) oder als vierseitig 
gelagerte Platten (auch Außenlängswände tragend) kon- 
struiert. Trotz der Annahme gelenkiger Lagerung sollte man 
zur Aufnahme der Zugspannungen aus ungewollten Einspann- 
momenten, z.B. als Folge vorhandener Wandauflasten 
eine obere Randbewehrung anordnen. Bei der obersten 
Decke hat man ferner die Ecken der Platten gegen Ab- 
heben zu sichern, um Risse zwischen Deckenplatten und 
Wänden zu vermeiden. Im Gegensatz zu einer kontinuier- 
lich hergestellten Betondecke, bei der nur an den freien 


hergestellt. Er kann auch durch Fertigplatten selbst gebil” 
det werden, wenn diese an der Gebäudeaußenseite durch 
geeignete Verbindungsmittel zugfest verbunden sind. Ir 
Abb. 9 ist die Anordnung derartiger Verbindungen in einen 
Gebäudegrundriß für die Bauweise Sundh dargestellt. Ver 
bindung 1 ist ein in Abb. 10a wiedergegebener Schlaufen! 
stoß; Verbindung 3 gewährleistet die durchgehende Über!) 
tragung der Ringankerzugkraft im Treppenhausbereid, 
(Abb. 11). Verbindung 2 (Abb. 10b) wird nicht für den um 
laufenden Ringanker benötigt; sie hat nur konstruktive Be 
deutung zur seitlichen Haltung der Außenwandtafel. Div 
in Abb. 10 dargestellten, nach dem Verlegen der Deden, 
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Verbindung der Längsseiften 
des Ringankers in der Fuge 
durch 26781 


Abb. 9. Anordnung der Ringanker-Verbindungsstellen 
der Deckentafeln (Bauweise Sundh). 
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Abb. 10. Verbindungsstellen der Deckentafeln untereinander 
und mit den Wänden (Bauweise Sundh). 


jlatten umzubiegenden ® 6 werden nur bei der obersten 
seschoßdecke zur Verhinderung örtlichen Abhebens an- 
seordnet. 
Die Tragfähigkeit der in Abb. 10a dargestellten Schlau- 
enverbindung als Zuganschluß der Fertigteilplatten wurde 
Institut für Massivbau der Technischen Hochschule 
end auf dem Versuchswege überprüft. Die Versuchs- 
örper (Abb. 12) wurden in zwei Abschnitten betoniert: zu- 
ächst wurden wie auf der Baustelle die Fertigteile her- 
estellt, etwa einen Tag später wurde der Ortbeton ein- 
ebracht. Die Versuche wurden durchgeführt, als die 
ürfelfestigkeiten der Fertigteile 230 kg/cm? und die des 
üllbetons 150 kg/cm? betrugen. Die Fertigteile der Ver- 
sıchskörper wurden in Abweichung gegenüber der wirk- 
‚chen Ausführung mit einer Wendel versehen, um unter 
"len Umständen den Bruch im Bereich des zu untersuchen- 
‚en Ortbetons zu erreichen. Der Versuch wurde dreimal 
isgeführt; dabei wurde bei einem Versuchskörper die 
/ugenbreite anstatt 3 nur 2cm breit gewählt. Bei allen 
@ei Versuchen erschöpfte sich die Tragfähigkeit durch Ver- 
»gen der Bewehrung außerhalb des Stoßes: bei einer Stahl- 
Sannung von 3100 kg/cm? geriet die Bewehrung ® 12 im 
‘ereich der aufgedrehten Gewinde an der Verbindung von 
-Eisen und Bewehrung ins Fließen. Der Ortbeton der 
‘ersuchskörper wies bereits vor dem Zugversuch teilweise 
Shwindrisse auf. Während des Versuches wurden keine 
‚eränderungen dieser Risse festgestellt, weiterhin zeigten 
lh keine neuen Risse. Die gewählte Verbindung erwies 
her auf dem Versuchswege ihre Vollwertigkeit als Zug- 
‚oß der Ringankerbewehrung. 
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»b. 11. Kraftschlüssige Verbindung des Ringankers am Treppenhaus 
(Bauweise Sundh). 
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Abb. 12. Versuchsanordnung zur Prüfung des Schlaufenstoßes 
nach Abb. 10a. 


Schnitt A-B 


Ein umlaufender Ringanker wird nur dann einen Bei- 
trag zur Herstellung einer geschlossen wirkenden Decken- 
scheibe liefern, wenn das Seitenverhältnis Gebäudelänge/ 
Gebäudebreite nicht größer als 1,5 ist. Bei einem Gebäude- 
grundriß mit größerem Seitenverhältnis ist der Ringanker 
an den Längsseiten über durchgehenden Querwänden durch 
Bewehrung zu verbinden, wie dies in Abb. 9 gezeigt wird. 


Die vorstehend an den Beispielen der Bauweisen 
Coignet und Sundh beschriebenen Ringanker stellen ge- 
meinsam mit dem Verguß der Fugen zwischen den Decken- 
tafeln eine gute konstruktive Maßnahme zur Erhöhung der 
Gebäudesteifigkeit dar. Für die Standsicherheit ist es je- 
doch nicht notwendig, daß die einzelnen Deckentafeln zu 
einer geschlossen wirkenden Deckenscheibe zusammen- 
gefaßt werden, wenn die in den Abschnitten 2a und 2b 
beschriebenen statischen Nachweise erbracht sind. Die im 
Ausland ausgeführten Bauweisen reichen von dem Grenz- 
fall, bei dem alle Fugen mit Schlaufen und Längseisen be- 
wehrt werden und außerdem ein umlaufender Ringanker 
vorhanden ist, bis zu dem anderen Grenzfall, bei dem 
weder ein Ringanker noch irgendeine Bewehrung der Fugen 
durch Schlaufen oder Längseisen eingebaut wird. Häuser 
gleicher Größen sind nach beiden Grenzverfahren vielfach 
gebaut worden und haben schon mehrere Jahre ihre Stand- 
festigkeit bewiesen. 


b) Wandscheiben 


Wandscheiben können als unbewehrte Betonwände oder 
als Stahlbetonwände ausgeführt werden. Bei unbewehrten 
Wänden brauchen auch belastete Tür- und Fensterstürze 
mit d>40cm und 1,„< 1,20 m gemäß Ziff. 1,8 der Richt- 
linien für „Tragende Wände aus Beton und Stahlbeton im 
Hochbau“ nicht bewehrt zu werden. Macht man hiervon 
auch bei Fertigteilen Gebrauch, so führt dies bei der Mon- 
tage leicht zu Rißbildungen in den Eckbereichen der Öff- 
nungen. Es ist daher eine konstruktive Bewehrung um die 
Öffnungen zu empfehlen. 
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c) Stoß- und Lagerfugen 

Die konstruktive Ausbildung der Fugen stellt ein 
Hauptproblem der Großtafelbauweise dar. Es soll hier nur 
auf zwei Fragen eingegangen werden. 

Für den statischen Nachweis hatten wir die Wandtafeln 
als zweiseitig gehalten angesetzt. Verbindungen an den 
Stoßfugen der Wände sind also nicht erforderlich. Es kann 
jedoch durch die Querschnittsform dieser Fugen eine gegen- 
seitige Festhaltung der Wandtafeln erreicht werden. Da- 
durch wird die Gebäudesteifigkeit über die Erfordernisse 
der Standsicherheit hinaus erhöht. In Abb. 13 ist ein Bei- 
spiel für eine Kreuzungsstelle im Gebäudeinnern dargestellt, 
die durch ihre Fugenform für alle vier ankommenden 
Wandtafeln eine seitliche Festhaltung bewirkt. 


Die Ausbildung der Stoßfugen an den Gebäudeaußenseiten 
hängt wesentlich von der Art der Isolierung ab. Abb. 14 zeigt 
die Lösung bei der Bauweise Sundh. Hier wird um das ganze 
Gebäude ein durchgehender „Isoliermantel“ gelegt, der durch eine 
halbsteinstarke Klinkervormauerung gegen die Witterung ge- 
schützt ist. Diese Ausführung hat sich unter den gegenüber 
deutschen Verhältnissen erheblich stärkeren Witterungseinflüssen 
Schwedens bewährt; allerdings werden dort z. T. noch stärkere 
Mineralwollschichten angeordnet. Bei einer derartigen Ausfüh- 
rung sind an die Fugenausbildung in den Außenwänden hin- 
sichtlich Dichtung und Isolierung keine höheren Ansprüche zu 
stellen als an Stoßfugen im Gebäudeinnern. Das volle Ausgießen 
des Fugenquerschnittes ist im übrigen innen wie außen schon 
zur Vermeidung von Schallbrücken notwendig. Abb. 15 zeigt die 
Lösung einer gleichwertigen Anschlußstelle bei der Bauweise 
Coignet. Im Gegensatz zu der in Frankreich gewählten Aus- 
führungsart wird in Deutschland die isolierende Schicht auf der 
Gebäudeaußenseite der tragenden Schicht der Fassadenelemente 
angeordnet. Das Fassadenelement wird mit seinem tragenden 
Teil, der Isolierschicht und der als Witterungsschutz und Ge- 
staltungselement dienenden Außenschicht in einem Stück vor- 
gefertigt. In diesem Falle kommt daher den Fugen in den 
Außenwänden eine besondere Bedeutung zu. 
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Abb. 15. Grundriß einer Stoßfuge von Außenwandtafeln 
mit einer Innenwandtafel (Bauweise Coignet). 
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d) Dehnungsfugen 


nungsfugen in Abständen von 25 bis 80 m an. Dies ist bei) 
den Großtafelbauweisen nicht erforderlich: einmal wird ein? 
Großteil der Schwindverformungen des Betons durch die! 
Verwendung von Fertigteilen dem Bauwerk ferngehalten,' 
insbesondere, wenn die Erhärtung des Fertigteilbetons 
durch die Verwendung warmen Dampfes unterstützt wird; f 
dies geschieht bei der Mehrzahl der Großtafelbauweisen.' 
Zum anderen ist die tragende Konstruktion durch eine das: 
ganze Gebäude umschließende isolierende Schicht gegen! 
größere Temperaturschwankungen geschützt. Aus diesen? 
Erwägungen heraus bestehen keine Bedenken gegen® 
größere Gebäudelängen ohne Dehnungsfugen. Man sollte 
jedoch zunächst nicht über etwa 50 m Gebäudelänge hin-% 
ausgehen, um hierbei Erfahrungen zu sammeln. Selbstver-" 
ständlich setzt dies auch eine gute Wärmeisolierung des 
Daches voraus. 


e) Fundamente und Kellergeschoß 


Die Steifigkeit eines in Großtafelbauweise errichteten 
Gebäudes kommt im wesentlichen der Steifigkeit eines ge- 
mauerten Gebäudes gleich. Man hat daher das Keller-) 
geschoß nach den im Mauerwerksbau seit langem erprobten? 
Konstruktionsgrundsätzen durchzubilden. Bei nicht ein 
wandfreiem und nicht gleichmäßigem Untergrund sollte® 
man das Kellergeschoß als biegesteifen Kasten in Ortbeton# 
ausführen und hierbei außer der Kellerdecke auch die? 
Fundamente (evtl. einen durchgehenden Betonboden) und: 
die Wände bewehren; letztere Bewehrung ist auch zur 
Vermeidung oder zumindest zur feineren Verteilung vont 
Schwindrissen sinnvoll. Man kann durch entsprechende 
Maßnahmen (Fugen- und Anschlußbewehrung) auch aus 
Fertigteilen einen biegesteifen Kellerkasten herstellen; dies? 
erfordert aber sorgfältige Überlegungen und führt meist zu! 
Sonderformen bei den Fertigteilen. Sind ausreichend gute: 
Bodenverhältnisse gegeben, können auch Kellerwände undk 
-decke aus Fertigtafeln erstellt werden; es empfiehlt sich» 
dann in den Fundamenten die Anordnung einer oberen‘: 
und unteren Bewehrung. , | 


f} Montageschlaufen 


Die Montageschlaufen sind in ihrer Anordnung, ihrem’ 
Durchmesser und ihrer Verankerung im Fertigteil auf 
Grund der aufzunehmenden Lasten zu dimensionieren." 
Wegen seiner technologischen Eigenschaften empfiehlt sich” 
die Verwendung von St. I. 


Wandtafeln werden im allgemeinen stehend betoniert oder 
zumindest bei liegendem Betonieren stehend aus der Form 
gehoben. Dadurch sind nur am oberen Tafelende Montage- 
schlaufen erforderlich. Diese Schlaufen werden bei den Innen-” 
wänden zweckmäßigerweise in der Wandebene angeordnet, da-ı 
mit sie in die Fuge zwischen den Deckentafeln eingreifen; sie 
stellen dort eine willkommene Montagelehre für die Decken-" 
platten dar und unterstützen die seitliche Haltung der Wand-" 
tafeln nach dem Vergießen der Deckenfugen. Bei den Außen-" 
wänden hängt ihre Anordnung von der konstruktiven Durch- 
bildung der Fassadenteile ab. 


Bei den Deckentafeln unterscheiden wir zwei grundsätzlich" 
verschiedene Möglichkeiten, nämlich die Anordnung der Schlau-' 
fen an den Seitenflächen der Tafeln oder auf der Deckenober-" 
seite. Seitlich aus den Tafeln herausstehende Schlaufen führen‘ 
leicht zu erheblichen plastischen Verformungen des Schlaufen- 
stahls und zu örtlicher Betonzerstörung, wie ausgeführte Bauten! 
lehren. Neben einem richtig gerichteten Seilzug (Traversen- 
anordnung) ist die Detailausbildung der Schlaufe wesentlich.) 
Anstatt der meist üblichen U-förmigen Schlaufe nach Abb. 16a. 
ist je nach Entschalungsvorgang eine Form nach Abb. 16b oder 
16c günstiger. An der Deckenoberseite angeordnete Schlaufen 
haben den Vorteil, daß sie weniger zu plastischen Verformun- 
gen und Betonzerstörungen neigen, weil der Schlaufenstahl im’ 
wesentlichen auf Zug beansprucht wird und so auf den Beton 
keine Leibungskräfte ausgeübt werden. Es ist allerdings darauf 
zu achten, daß in der Umgebung der Schlaufe an der Oberseite. 
der Platte Biegungszug auftritt. Die Schlaufen auf der Decken- 
oberseite lassen sich als aus der Platte herausstehende Schlaufen. 
(Abb. 17a) oder als innerhalb der Plattenstärke untergebrachte 


unbe 
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hlaufen (Abb. 17 b) ausbilden. Bei einer Ausführung nach 
bb. 17a ist eine bessere Krafteinleitung gegeben, es ist kein 
äterer Verguß notwendig, jedoch sind die Schlaufen je nach 
'ahl des Bodenbelages abzubrennen oder umzuschlagen; auch 
ihre Anordnung nicht in allen Schalungsformen möglich. Eine 
ısführung nach Abb. 17b vermeidet die Schlaufenbeseitigung, 
fordert aber nachträgliches Vergießen und bietet für das An- 
ingen des Kranhakens wenig Platz. 


g) Genauigkeit 


Bekanntlich ist im üb- 
lichen Massivbau ohne 
die Verwendung vorge- 
fertigter Teile eine Maß- 
einhaltung auf 1 cm eine 
nur selten anzutreffende 
hohe Genauigkeit. Bei 
der Großtafelbauweise 
hängt die Genauigkeit 
von der Maßhaltigkeit 
bei der Teileherstellung 
und von der Maßhaltig- 
keit bei der Montage ab. 
Je nach Art der zur 
Verwendung kommenden 
Schalung ist eine große 
enauigkeit der Tafeln möglich. So werden bei einer 
/erksfertigung in Stahlformen Genauigkeiten in der 
rößenordnung von 1 mm erreicht. Die Montagegenauig- 
sit hängt sehr von den zur Anwendung kommenden Hilfs- 
itteln ab. Bei einer Verlegung der Deckentafeln auf eine 
[örtelschicht sind Maßungenauigkeiten in der bei Ort- 
»tonausführungen üblichen Größenordnung unvermeidbar; 
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bb. 16. Formgebung von seitlichen 
fontageschlaufen an Deckentafeln. 
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Abb. 17. Anordnung von Montageschlaufen an der Oberseite 
| von Deckentafeln. 
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‚ist selbstverständlich, daß sie weder die Standfestigkeit 
oh die Gebrauchsfähigkeit beeinträchtigen. Eine größere 
nauigkeit in der Montage der Wandtafeln läßt sich z. B. 
«ch die Anordnung von Betonstelzen auf den Wandtafeln 
uweise Coignet), durch die Anordnung einbetonierter 
hlbolzen mit Richtmuttern (System Larsen-Nielsen) oder 
ch die Anordnung von Stahlprofilen mit Richtkonsolen 
‘stem Estiot-Hochtief) erreichen. Trotz aller dieser Hilfs- 
tel werden sich auch bei Verwendung vorgefertigter 
‚Btafeln Maßungenauigkeiten in der Größenordnung 
a 1 cm nicht vermeiden lassen. 


h) DIN-Vorschriften 


Da die Großtafelbauweise eine noch in der Entwicklung 
indliche junge Bauweise ist, tragen die derzeit geltenden 
htlinien dieser Bauform nicht Rechnung. Es ist daher 
rderlich, die in den DIN-Vorschriften festgelegten 
ındregeln sinngemäß auf die Großtafelbauweise anzu- 
den. Damit sollen für die Großtafelbauweise gleiche 
erheiten erreicht werden, wie sie die Bestimmungen für 
‘in ihnen behandelten Bauweisen festlegen. Eine wört- 
> Anwendung einzelner Forderungen ohne Beachtung 
 verschiedenartigen Nebenbedingungen kann zu Maß- 
nen führen, die für die Gewährleistung der Standsicher- 
\ nicht notwendig sind, und die zudem die Anwendung 
& Großtafelbauweise unnötig hindern. 

Die bereits in der Einleitung erwähnte Forderung in 
114225 (Fertigteile aus Stahlbeton), wonach Einzelteile 
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untereinander und mit ihren Unterstützungen „zug-, druck- 
und schubfest und, wenn möglich, auch biegefest“ zu ver- 
binden sind, rührt noch von der Vorstellung her, Fertig- 
teile seien vorgefertigte Stücke einer monolithischen Stahl- 
betonkonstruktion. Diese Vorstellung geht auf die Anfänge 
der Fertigteilverwendung zurück, wo man einzelne Teile 
einer Ortbetonkonstruktion zur Einsparung von Schalung 
und Rüstung am Boden vorfertigte. Die technische Ent- 
wicklung hat diesen Standpunkt längst überwunden. Be- 
reits durch die Wahl des statischen Systems paßt man die 
Konstruktion den Eigenheiten der Fertigteilbauweise an, 
wobei nach Möglichkeit einfache, nur auf Druck be- 
anspruchte Anschlüsse gewählt werden. Dann ist es aber 
überflüssig, diese Anschlüsse zug-, schub- und biegefest 
auszubilden. 


Aus den im Zusammenhang mit einer sinngemäßen Vor- 
schriftenanwendung auf die Großtafelbauweise auftretenden 
Einzelfragen sei hier beispielhaft die Frage der Mindestauflager- 
breite der Deckenplatten auf den Wandscheiben herausgegriffen. 
DIN 4225 enthält Angaben über erforderliche Auflagerbreiten 
nur in Ziff. 16 „Sonderfestsetzungen für Decken aus Fertigteilen“. 
Als Mindestauflagerbreite für Füllkörper und Platten auf Balken 
wird 3cm gefordert. Ziff. 16 bezieht sich insgesamt jedoch nur 
auf Balken- und Rippendecken gemäß den in der Vorschrift ent- 
haltenen Abbildungen. Die dort erwähnten Platten sind 
Zwischenbauteile zwischen höchstens in 1,25 m Abstand liegen- 
den Balken. Es ist daher nicht möglich, aus Ziff.16 die Zu- 
lässigkeit eines nur 3cm tiefen Auflagers der Großtafeln auf 
den Betonwänden abzuleiten. So sind auch z. B. die Forderungen 
der Ziff. 16.34 für Verankerungen zwischen Decken und Wänden 
nur auf die in den Begriffsbestimmungen der Ziff. 16.1 er- 
läuterten Decken zutreffend; eine Übertragung auf die in ihrer 
Grundkonzeption völlig andersartigen Großtafeldecken wäre 
nicht sinnvoll. Nach DIN 1045 $22.5 muß die Tiefe eines 
Plattenauflagers auf Mauerwerk mindestens 7 cm sein; bei Auf- 
lagerung auf den Unterflanschen von Stahlträgern reicht 3,4 cm 
aus. In DIN 4028 — Stahlbetonhohldielen — $ 6.7 wird für die 
Auflagerung der Hohldielen auf Mauerwerk eine Breite nach 
DIN 1045, $ 22.5, für die Auflagerung auf Oberflanschen von 
Stahlträgern eine Breite von 3,3cm verlangt. Nach DIN 4223 
— bewehrte Gas- und Schaumbetonplatten — Ziff. 8 entspricht 
die Mindestauflagertiefe von 7 cm auf Mauerwerk ebenfalls der- 
jenigen nach DIN 1045; als Mindestauflagertiefe auf Balken ist 
5cm oder !/so der Stützweite vorgeschrieben, wobei der größere 
Wert maßgebend ist; die Mindestauflagertiefe auf Stahlträgern 
beträgt !/so der Stützweite, jedoch mindestens 3,2cm. Die 
beiden letztgenannten Vorschriften, nämlich DIN 4028 und 
DIN 4223, wurden erwähnt, weil sie als einzige Vorschriften 
Fertigteilplatten betreffen, die in der Richtung ihrer Spannweite 
die Größe unserer Großtafeln haben. Man sieht, daß eine ein- 
deutige Aussage über Mindestauflagertiefen im Großtafelbau auf 
Grund der bestehenden Vorschriften nicht möglich ist. Es ist 
also eine sinnvolle Einstufung zu treffen. Diese ist von der 
konstruktiven Ausbildung des Auflagers abhängig; auch ist die 
Sicherung des Plattenauflagers im Montagezustand zu beachten. 


4. Ausblick 


Die vorstehenden Ausführungen konnten die in stati® 
scher und konstruktiver Hinsicht mit der Großtafelbauweise 
verbundenen Probleme nur andeuten. Insbesondere sollten 
die in den Abschnitten 2a und 2b dargestellten Gedanken 
für die statische Berechnung Wege aufzeigen, um auch ohne 
genaue Kenntnis des tatsächlichen Zusammenwirkens der 
einzelnen Deckentafeln innerhalb einer Geschoßdecke die 
Standsicherheit durch die Betrachtung zweier Grenzfälle 
nachweisen zu können. Es wird nicht notwendig sein, den 
Nachweis nach Abschnitt 2 a für jedes einzelne Bauwerk zu 
führen, obwohl dies bei der Großtafelbauweise im allgemei- 
nen keinen unzumutbaren Aufwand bedeutet, da zumindest 
bei den mit werksmäßiger Vorfertigung arbeitenden Ver- 
fahren große Zahlen gleicher Gebäude erstellt werden. Viel- 
mehr wird man — ähnlich wie das für Mauerwerksbauten 
in DIN 1053 geschehen ist — auf Grund derartiger Rech- 
nungen und auf Grund von Erfahrungen, die man bei der 
Ausführung gewinnt, für „Normalbauten“ Bedingungen 
konstruktiver Art formulieren können, bei deren Einhaltung 
als Standfestigkeitsnachweis die rechnerische Verfolgung 
der lotrechten Lasten ausreicht. Diesen Bedingungen eine 
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angemessene Form zu geben, sollte das Ziel aller an der 
Großtafelbauweise beteiligten Fachleute sein. 

Die Großtafelbauweise verlangt eine enge Zusammen- 
arbeit zwischen Architekt und Ingenieur, wie dies für mo- 
derne Bauweisen ganz allgemein in zunehmendem Maße 
erforderlich ist. Schon die Grundrißgestaltung ist wesent- 
lich durch die statische Konzeption der Bauweise bedingt. 
Auch ist es kaum möglich, an der Baustelle Schlitze und 
Aussparungen zu stemmen, wie dies ein fast alltägliches 
Kennzeichen des konservativen Wohnungsbaues ist. Die 
Tafelbauweise zwingt Architekten und Ingenieure gemein- 
sam vor Beginn der Vorfertigung jedes Detail festzulegen, 
und nur dann, wenn dies mit ausreichender Gründlichkeit 
und Sorgfalt geschieht, wird sich der erwünschte Erfolg 
einstellen. 

Am Ende seiner Ausführungen möchte der Verfasser 
Herrn Prof. Dr.-Ing. A. Mehmel danken, der als Gutachter 
der Hessischen Landesregierung im Rahmen der Genehmi- 
gungsverfahren für die Bauweisen Sundh und Holzmann- 
Coignet tätig war und der durch seine modernen Bau- 
weisen gegenüber aufgeschlossene Einstellung wesentlich 
dazu beigetragen hat, die genannten Großtafelbauweisen 
auch in Deutschland zu ermöglichen. 

Literatur 
1. E.Lewicki: Die Montagebauweise mit Stahlbetonfertigteilen 


und ihre aktuellen Probleme. Bericht über den Internationalen Kon- 
greß in Dresden 1954. VEB Verlag Technik, Berlin 1955. 


H. Weigler und G. Becker, Bruch- und Verformungsverhalten von Beton 


DER BAUINGENIEUR 
36 (1961) Heft 10 


2. E.Fougea: L’industrialisation de la construction de bätiment: 
Exemple concret du chantier d’Evreux. Ann. d. l’Inst. Techn. du 
Bätiment et des Trav. Publ. 8 (1955), S. 719—738. 

3. R.Camus: Fabrication industrielle de huit logements par 
jour dans la region parisienne. Ann. d. l’Inst. Techn. du Bätiment 
et des Trav. Publ. 9 (1956), S. 427—454. 

4. E.Lewicki: Die Montagebauweise mit Stahibetonfertigteilen 
im Industrie- und Wohnungsbau. Bericht über den 2. Internationalen 
Kongreß in Dresden 1957. VEB Verlag Technik, Berlin 1958. 

5. H.von Voss: Tafelbauweise, Bauen mit Großplatten. Verlag 
Berliner Union Stuttgart, 1958. 

6. R.vonHalasz: Die fabrikmäßige Produktion von Wohn- 
bauten in Frankreich. Betonsteinztg. 25 (1959), S. 63—68, s. auch 
Bauwirtschaft 12 (1958), S. 1003—1008. 

7. R.vonHalasz: Mehrgeschossige Wohnbauten in Tafelbau- 
art in Frankreich. Bundesbaublatt 8 (1959), S. 384—886. 

8. R.von Halasz: Mehrgeschossige Wohnbauten in Tafelbau- 
weise in Frankreich. Bautechn. 36 (1959), S. 602-604. 

9. E.Fougea: L’operation „Etincelle“ Exemple de construction’ 
de bätiments suivant les methodes industrielle. Travaux 44 (1960), 
S. 113—119. | 

10. K.-H.Hampe: Erfahrungen mit Montagebauten aus raum- 
großen Betonfertigteilen in Hamburg. Beton Herstellung Verwen- 
dung il (1961), S. 9—14, (Bemerkung: Deckenteile sind nicht raum- 
groß). 

11. K.Berndt: Die heute gebräuchlichen großformatigen Bau- 
teile im Wohnungsbau als Mittel zur Rationalisierung im Bauwesen. 
Bericht einer Studienreise im Auftrage des Bundesministers für Woh- 
nungsbau. Siehe auch: Großtafelbau. Neue Heimat, Monatshefte 
für neuzeitlichen Wohnungsbau, 1961, Hefte 2, 4, 6, 8. 

12. R.Rosman: Beitrag zur statischen Berechnung waagrecht be- 
lasteter Querwände bei Hochbauten. Bauingenieur 35 (1960), S. 13: 
bis 136. 


Über das Bruch- und Verformungsverhalten von Beton bei 


mehrachsiger Beanspruchung 


Von Dr.-Ing. H. Weigler und Dipl.-Ing. G. Becker * 
(Aus den Arbeiten des Instituts für Massivbau an der T. H. Darmstadt. Direktor: o. Prof. Dr.-Ing. A. Mehmel]) ! 


DK 666.97 : 620.1 :539.375.5 : 539.42 

1. Einleitung 
Die bis jetzt zur Verfügung stehenden und unseren 
‚Bemessungsverfahren zugrunde liegenden Festigkeits- 
werte des Betons beziehen sich auf eine einachsige Be- 
anspruchung. Im Bauwerk erfährt der Beton jedoch viel- 
fach eine mehrachsige Beanspruchung, wobei es sich in der 
Regel um eine zweiachsige Beanspruchung handelt. So ist 
z.B. der Beton in der Druckzone von kreuzweise gespann- 
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Abb. 1. Bruchhypothesen für Beton. 


ten Platten einer zweiachsigen Druckbeanspruchung aus- 
gesetzt. In Bauteilen mit Momenten- und Querkraft- 
beanspruchung wirkt auf jedes Betonelement in der 


Druckzone eine Druck- und eine Schubspannung; 
dieser Fall ist identisch mit einer Beanspruchung durch 
eine Hauptdruck- und eine orthogonale Hauptzug- 
spannung. 


Um in solchen Fällen die Bruchsicherheit abschätzen zu 
können, bedient man sich verschiedener Bruchhypothesen aus 
der Festigkeitslehre. So kam in verschiedenen Fällen die Schub- 
spannungshypothese von Coulomb-Duguet und später die 
Mohrsche Schubspannungshypothese in der allgemeinsten 
Form zur Anwendung (Abb.1). Im ersten Fall wird die Bruch- 
grenze durch die Schubfestigkeit 7, und die in der Bruchfläche 


vorhandene Reibungsresultante o,'tgY bestimmt. Im zweiten 


Fall erhält man als Grenzkurve die sog. Mohrsche Umhüllende, 
die von Fall zu Fall durch Versuche festzustellen wäre, und 


* Herrn Prof. Dr.-Ing. A. Mehmel zum 65. Geburtstag ge- 
widmet. 


verhalten von Beton verschiedener Festigkeit bei veränder.. 
licher zweiachsiger Druckbeanspruchung zu untersuche" 
und die auf diese Weise für den Druckquadranten ge 
wonnene Bruchgrenzkurve durch Ermittlung der Trenn 
festigkeit bei einachsiger Zug- sowie bei gemischter Zug‘ 


als Bruchbedingung die Beziehung (0,- 0,)=f(o,+ 0,).' Be) 
beiden Hypothesen findet der Einfluß der mittleren Haupt! 
spannung 0, keine Berücksichtigung. | 

An diesbezüglichen Versuchen liegen die klassischen Ver? 
suche von Kärmän und Böker an Marmor vor, die von Ro 
und Eichinger [1] wiederholt wurden, aus neuerer Zeit Ver 
suche an Beton von Waestlund [2] und von Glomb [8] 
Im ersten Fall handelte es sich um zylindrische Spannungs! 
zustände (Abb. 2), bei denen die mittlere Hauptspannung je’ 
weils gleich der kleinsten oder der größten Hauptspannung, war? 
Aus der Tatsache, daß sich für die „Druckversuche“ (0,= 0, 
und die „Zugversuche“ (0,=0,) zwei verschiedene Hüllkurve’f 


ergaben, muß gefolgert werden, daß die Mohrsche Hypothes: 
bei Marmor und technologisch ähnlichen Stoffen für den all” 
gemeinen Spannungszustand 0, >0,>0, keine zutreffende‘! 
Ergebnisse liefert. Die Versuche von Waestlund und Glom % 
wurden an Betonwürfeln durchgeführt. Wegen der dabei ge 
gebenen Schwierigkeit, den gewünschten Spannungszustand un 
abhängig von den Störungen im Lasteintragungsbereich z” 
erzeugen, sind diese Versuchsergebnisse nur bedingt verwertbar" 

Zur weiteren Klärung des vorgenannten Problems wur! 
den hier Versuche durchgeführt, über die im folgenden be 


richtet wird. ‘Das Ziel war das Bruch- und Verformungs) 
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Abb. 2. Bruchversuche mit Marmor (nach [1]). 


1 Es wird mit 0, die algebraisch größte und mit 03 die algebraist 
kleinste Hauptspannung bezeichnet. 
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Leichtbaudächer brauchen eine Isolierung 


Jeder Fachmann wird das bestätigen. Leichtbaudächer lassen sich zwar schnell und 
kostensparend erstellen, aber durch die verhältnismäßig dünnen Platten können sich in den 
überdachten Räumen Winterkälte und Sommerhitze ungehindert auswirken. Die Heizungs- 
kosten während des Winters würden sehr hoch sein, und im Sommer könnte man vor 


Hitze kaum darin arbeiten. 


Hier helfen Schaumstoffe aus STYROPOR. Dieses Material hat hervorragende Isolier- 
eigenschaften. Nach wissenschaftlichen Meßergebnissen beträgt die Wärmeleitfähigkeit bei 
0°C etwa 0,027 kcal/mh °C, Rechenwert nach DIN 4108 im Bauwesen 0,035 kcal/mh °C 

bei +10°C. Durch sein „Federgewicht” (bis zu 0,02 g/cm?) werden Deckenkonstruktionen 


nicht unnötig belastet. 


®STYROPO R-Isolierung ist Dauerisolierung. Schaumkörper aus STYROPOR altern nicht, saugen kein 


» BASF 
sert den Rohstoff STYROPOR. 
f Wunsch senden wir Ihnen gern 


schriften von Verarbeiterfirmen. 


Wasser auf, schimmeln und verrotten nicht. Die mechanische Festigkeit ist erstaunlich gut. 
Begehen von Platten aus geschäumtem STYROPOR mit Dachdeckerschuhen ist ohne 


weiteres möglich. Diese Platten lassen sich leicht und sauber bearbeiten. 


Sr 


"den Sie uns bitte diesen Kupon.p ADA-WERBUNG L ud w ı 


Wir interessieren uns für STYROPOR. Bitte senden Sie uns aus- 
führliche Druckschriften und Adressen von Verarbeiterfirmen. 
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ruck-Beanspruchung mit 04 >0, oo =0 und ga <0uz 
gänzen. 
2. Durchgeführte Versuche 
a) Zweiachsige Druckversuche 
1. Belastungsvorrichtung. Für die Druckversuche wurde 
ne Belastungsvorrichtung gebaut, die nach dem Prinzip 
r geometrischen Kraftzerlegung arbeitet (Abb. 3). 


Von den Druckplatten der Prüfmaschine wird die Kraft auf 
e beiden Lasteintragungsprofile (6) übertragen. Diese sind 


it verschieden geneigten Aufstandsflächen versehen, wobei die 
rrespondierenden Flächen des unteren und oberen Profils je- 
eils parallel verlaufen. 


Die Lastweiterleitung erfolgt über 
die beiden Walzenpaare (5), deren 
Verbindungsachsen einen rechten 
Winkel einschließen. Je nach der 
Neigung dieser Achsen zur Ma- 
schinenachse, die mit der Haupt- 
belastungsachse zusammenfällt, 
ergibt sich entsprechend den Nei- 
gungswinkeln der Lasteintra- 
gungsprofile das Verhältnis der 
Teilkräfte Ps/Ps mit 1/5; 1/2,4; 
1/15 und 1/1. Die Walzen (5), 
die gleichzeitig als Dynamometer 
ausgebildet sind, leiten die Kräfte 


Zwischen den Stahlplatten (2) und 
den Druckverteilungsplatten (4) 
befinden sich Rollenkäfige (8), die 
eine ungehinderte Stauchung des 
| Sun in beiden Achsen er- 

} möglichen. Die Last wird durch 
ee Deuckversuche, die Stahlplatten unmittelbar in 
| den Prüfkörper (1) eingeleitet. 
hwermukt de und Teilkraftachsen gehen durch den Flächen- 


werpunkt des unverformten Prüfkörpers. Unterstellt man 
tropes Verhalten des Prüfkörpers in Richtung der Teilkraft- 
sen, so ist durch die Geometrie der Belastungsvorrichtung 
hergestellt, daß sich dessen Schwerpunkt mit zunehmender 
Jlastung und Deformation vertikal auf der Maschinenachse 
itschiebt. Die aufgebrachte Gesamtlast wird durch das Pendel- 


VETETER 
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Abb. 4. Zweiachsiger Druckversuch bei Pa/P3 = 1: 2,41 
ometer der Prüfmaschine angezeigt und die Teilkräfte Ps 
I P;3 durch die Walzendynamometer (5), die zu diesem 
ck an den Stirnseiten mit Dehnmeßstreifen versehen sind. 
| bereits geringfügige Verdrehungen der Walzen in den 
jerschalen die Meßwerte wesentlich beeinflussen, wurden 
teintragungsprofile und Druckverteilungsplatten durch eine 
'ervorspannung verbunden, die erst bei Erreichen einer 
ast gelöst wurde. 
Um Anhaltspunkte für die Dimensionierung der einzelnen 
elemente zu gewinnen, wurde zunächst ein spannungs- 
scher Modellversuch im Maßstab 1:1 durchgeführt. Als 

örper diente eine Aralditscheibe 100 X 100 x 10 mm; die 
ftmessung erfolgte mit Ringdynamometern. Es ergab sich, 
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in die Druckverteilungsplatten (4). 
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daß der angestrebte Spannungszustand mit ausreichender Ge- 
nauigkeit erreichbar war. Die Randstörung im Lasteintragungs- 
bereich war in einem Abstand etwa gleich der 0,5fachen Schei- 
bendicke abgeklungen. Im übrigen Scheibenbereich ergab sich 
ein konstantes Spannungsfeld, und die Hauptspannungsrichtun- 
gen deckten sich mit den Teilbelastungsachsen. 

Um die F unktionsfähigkeit der Belastungs- und Meßeinrich- 
tung zu überprüfen, wurden weiterhin Versuche an einer 
Scheibe 100 x 100 x 25mm aus legiertem Aluminium durch- 
geführt. E-Modul und Querdehnungszahl der Legierung waren 
aus einem gesondert vorgenommenen Eichversuch bekannt. Für 
die einzelnen Belastungsverhältnisse P3/P; wurden die Form- 
änderungen der Scheibe für verschieden hohe Laststufen wie- 
derholt bestimmt. Die Dehnungen &, und &, wurden mit Ohm- 
schen Gebern und Johannson-Extensometern, die Dehnung 
&, über die Scheibendicke wurde mit einem Lateralextenso- 
meter gemessen. Die Durchführung der Messungen erfolgte in 
ähnlicher Weise, wie es unter 2a (3) für die Verformungsmessun- 
gen am Beton beschrieben ist. Für die Laststellung 1: oo (ein- 
achsiger Druckversuch mit 0, =0,=0) waren die Dehnungen 
e,=&, und &, im Rahmen der Ablesegenauigkeit gleich groß. 
Mit den bekannten Werten E und 4 und den gemessenen 
Dehnungen &, und &, ergaben sich aus den Spannungsdehnungs- 
gleichungen für den zweiachsigen Spannungszustand 

0,.= 


E 
2 (Est Eal#); 
E (1) 
ER (= 8a) 

die in der Belastungsvorrichtung erzielten Spannungszustände zu 
(05:03) vorhanden | 0,97 :1,01 | 1,03 : 1,44 | 0,98 : 2,37 | 1,03 : 5,05 
(0:03) Soll | 1:24.) 02.305 
Danach und in Übereinstimmung mit den Dynamometer- 
ablesungen bei den Hauptversuchen kann gesagt werden, daß 
die angestrebten und der Auswertung zugrunde liegenden 
Spannungsverhältnisse im ungünstigsten Fall um 6°/0 über- 
oder unterschritten worden waren. 

Abb.4 zeigt die in die Prüfmaschine eingesetzte Be- 
lastungsvorrichtung mit einem eingebauten Prüfkörper. 
Die dargestellte Laststellung entspricht einem Verhältnis 
der Teilkräfte Py/P; = 1/2,41. 

2. Abmessungen der Prüfkörper. Die ursprünglich be- 
absichtigte Prüfung von Würfeln war nicht möglich, da das 
Problem der Querdehnungsbehinderung infolge der End- 
flächenreibung nicht befriedigend gelöst werden konnte. 
Bei entsprechenden Vorversuchen wurde für den Lastfall 
09 =03, d.h. für die sog. Umschlingungsfestigkeit kg die 
etwa 2,5fache einachsige Würfelfestigkeit ermittelt, ein 
nach aller Erfahrung völlig unwahrscheinlicher Wert. Es 
wurde daher zu scheibenförmigen Prüfkörpern übergegan- 
gen. Mit abnehmender Scheibendicke muß der Einfluß 
der Endflächenreibung abnehmen und sich im ein- wie im 
zweiachsigen Versuch eine kleiner werdende Bruchfestig- 
keit ergeben. Es wurden Scheibendicken zwischen 50 und 
20 mm untersucht. Wie aus der Abb. 5 ersichtlich, erhält 
man ab etwa 30mm Scheibendicke einen konstanten 
Festigkeitswert. Das bedeutet, daß von da ab ein ge- 
nügend großer Scheibenbereich vorhanden ist, in dem der 
Einfluß der Querdehnungsbehinderung infolge Endflächen- 
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Abb. 5. Einfluß der Scheibendicke auf die Druckfestigkeit. 
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reibung nıcht mehr wirksam ist. Die auf diese Weise er- 
mittelte Bruchfestigkeit dürfte also die wahre Druckfestig- 
keit darstellen. 

Die Hauptversuche wurden mit Scheiben 100 x 100 x 
25 mm durchgeführt. 

3. Ermittlung der Verformungen. Das Verformungs- 
verhalten wurde bei ein- und zweiachsiger Druck- 
beanspruchung entsprechend den vorstehend genannten 
Spannungsverhältnissen gleichfalls an Scheiben 100 x 
100 x 25mm untersucht. Die Laststeigerung erfolgte 
stufenweise entsprechend einer Spannungszunahme 03 von 
etwa 80 kp/cm? in konstanten Zeitintervallen. Aus ver- 
suchstechnischen Gründen konnten die Messungen nur bis 
kurz vor Erreichen der Bruchlast durchgeführt werden. 


Lareralextensometer 


Dehnungsmeßstreiten (Gifterlange:60mm) 
5 I 


Ss 
> Mikrokator 
Gleit- (11a) 
plätfchen 
_Y (Tombak) 
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Abb. 6. Anordnung der Meßstellen. 


Die Dehnungen &5 und &3 in Richtung der Belastungs- 
achsen wurden unter Verwendung von SRy-Dehnmeß- 
streifen mit 60 mm Gitterlänge auf beiden Scheibenflächen 
ermittelt. Die Dehnung &, über die Scheibendicke wurde 
mit einem Lateralextensometer gemessen. Die Anordnung 
der Meßstellen ist aus Abb. 6 zu ersehen. Um die zu er- 
wartende Streuung der Querdehnungswerte in Abhängig- 
heit vom Meßpunkt auszugleichen, wurden auf beiden Sei- 


Schnitt A-B 


© © 


E 


1 Stohlkugel 
2 aufgeklebte Stahlplatte 
3 Betonprisma 100/100/500 


Abb. 7. Belastungsvorrichtung 
für Zugversuche. 


ten jeweils in Umgebung des Scheibenmittelpunktes an 
drei Stellen Stahlstifte angebracht, von denen je einer fest 
mit der Betonscheibe verbunden war. Auf den Stiften 
waren parallel zur Scheibenebene liegende Messing- 
plättchen befestigt. Die Meßspitzen des Extensometers 
wurden im Schwerpunkt der Dreipunktlagerung auf die 
Plättchen aufgesetzt. Auf diese Weise wurde die Quer- 
dehnung &, als Mittelwert aus sechs Einzelverschiebungen 
ermittelt. 


b) Einachsige Zugversuche 

Die einachsige Zugfestigkeit (Trennfestigkeit) wurde an 
Prismen 10 x 10 x 50cm ermittelt. Als Belastungsvor- 
richtung wurde ein Gehänge (Abb. 7) mit einer zentrieren- 
den Kugel verwendet, die eine allseitig freie Verdreh- 
möglichkeit der Lasteintragungsplatten sicherstellte. Die 
Platten wurden auf die planparallelen Prismenendflächen 
mit einem Zweikomponentenkleber aufgeklebt. Abb. 8 zeigt 
die Vorrichtung mit einem eingebauten und geprüften Ver- 
suchskörper. ' 
c) Zweiachsige Zug- 

Druck-Versuche 


Um den Einfluß einer 
gleichzeitig wirkenden 
Zug- und orthogonal da- 
zu angreifenden Druck- 
spannung auf die Größe 
der Trennfestigkeit zu 
verfolgen, wurde eine 
Prüfmethode gewählt, 
wie sie in ähnlicher 
Weise für die Ermittlung 
der sog. Spaltzugfestig- 
keit angewendet wird [4]. 
Als Prüfkörper dienten 
einmal Zylinder von 
300 mm Länge und 
150 mm Durchmesser. 
Die Belastung erfolgte 
gemäß Abb. 9 links längs 
der Mantelfläche über 
diametral angeordnete 
Messingleisten, die der 
Zylinderkrümmung an- 
gepaßt sind. Nach der 
Elastizitätstheorie 7 ee euere: 
entsteht die maßgebende Abb. 8. Einachsiger Zugversuch. 
Hauptzugspannung in der Symmetrieachse des Quer? 
schnittes und senkrecht zur Belastungsebene. Die Größd 
dieser Hauptzug- und der dazu orthogonalen Haupt) 
druckspannungen über die Querschnittshöhe ist in Abb. % 
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2 zp Werfe des zweiachsigen Versuches 


zweiachs. Versuch 
—— theoretischer Spannungsverlauf (Linienlast, a0) 
—— tatsächlicher Spannungsverlauf (Streifenlash, a4 d) 


Abb. 9. Zug-Druck-Versuche. 


aufgetragen. Danach liegt in dem Scheibenbereich zwi. 
schen r/d = 0 und r/d = 0,3 eine gemischte zweiachsigı 
Beanspruchung mit 04 = — 03 :c,/Cz vor; das Spannungs 
verhältnis 07/03 verändert sich dabei zwischen 1/3 un 
1/5,25. Darüber hinaus wurden in der unter 2a (1) be 
schriebenen Belastungsvorrichtung Würfel von 9x 9 7 
10cm Kantenlänge durch Streifenlasten gemäß Abb. !" 
rechts belastet. Bei einem Kraftverhältnis 1:5 ergibt sid 
dann mit dem in Abb.9 für eine einbeschriebene Kreis‘ 
scheibe dargestellten Spannungsverlauf im mittleren Schei 
benbereich zwischen r/d = 0 und 0,3 ein Spannungsver‘ 
hältnis 04/03 zwischen 1/7 und 1/6,78. \ 
_ Die Frage, welches Spannungsverhältnis jeweils fü 
den Bruchzustand maßgebend ist, wird bei der Diskussio' 
der Versuchsergebnisse unter 3. behandelt. 
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d) Untersuchte Betonarten 


Es wird allgemein angenommen, daß das Verhältnis 
ismen- zu Würfelfestigkeit mit wachsender Druckfestig- 
it abnimmt. Es war daher zu vermuten, daß auch das 
erhältnis der Bruchfestigkeit k/ky bei zwei- und ein- 
hsiger Beanspruchung von der Druckfestigkeit selbst ab- 
ingig ist. Die Versuche sollten Aufschluß über das Bruch- 
rhalten von drei Betonen mit einer einachsigen Druck- 
stigkeit zwischen 260 und 750 kp/cm? geben, wobei sich 
ese Werte auf 28 Tage alte Würfel von 10 cm Kanten- 
nge beziehen. D.h. es wurden im Sinne der DIN 1045 
etwa die Betongüten B225, B450 und B 600 unter- 
cht. Die technologischen Einflüsse der Betonzusammen- 
tzung, die zu diesen unterschiedlichen Festigkeiten im 
eichen Alter führen, blieben dabei unberücksichtigt. Mit 
ıschlagstoffen bis ® 7mm wurden drei hinsichtlich des 
smentgehaltes und des Wasserzementwertes unterschied- 
he Mischungen zusammengestellt. Die Betonzusammen- 
tzung ist in Tabelle 1 angegeben. Die daraus hergestell- 


Tabelle 1. Betonzusammensetzung. 


Mischungsanteile | B25 | B450 | B600 
Zementart — |PZ275 |PZ275 |PZ375 
Zementgehalt | [kg/m?] | 250 | 450 | 500 
Wassergehalt [kg/m?] 200 | 200 | 200 

Korn-® | [% ] [% ] [% ] 
 Siebdurchgang | 0/0,2 | 16 | 6 6 
in Gew.-% ıyal | 38 30 30 
| 0/3 | 73 | 70 
| 0/7 17,100 x «100 100 
| Mehlkorn [kg/m}] | 550 550 600 


a Würfel, Prismen und Zylinder mit den oben genannten 
binessungen wurden bis zur Prüfung in Wasser konstan- 
- Temperatur gelagert, um in allen Fällen gleiche Er- 
rtungsbedingungen zu garantieren und um insbesondere 
( den Zugkörpern das Entstehen von Eigenspannungen 
s Schwinden zu verhindern. Nach einer Erhärtungszeit 
ia rund 25 Tagen wurden aus den Würfeln 25 mm dicke 
treiben geschnitten. Die Bruchversuche wurden einheit- 


h bei einem Betonalter von 28 Tagen durchgeführt. 


3. Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen 


] Es wurden je Betongüte und Beanspruchungsart drei 
per geprüft. Die max. Abweichungen der Einzelergeb- 
se vom zugehörigen Mittelwert betrugen etwa + 5 %/o, 
&. die Streuung lag noch innerhalb der unter 2a (1) an- 
ebenen Fehlergrenze der Versuchseinrichtung. 
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Abb. 10. Bruchgrenzkurven von Beton bei zweiachsiger 
i Beanspruchung. 
‘In Abb. 10 sind die Versuchsergebnisse für die drei 
ongüten dargestellt. Auf den Achsen des Koordinaten- 
es sind die Hauptspannungen entsprechend den auf- 
srachten Belastungen aufgetragen; nach links und nach 
‚en die Druckspannungen, nach rechts und nach oben 
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die Zugspannungen. Die vom Koordinatennullpunkt aus- 
gehenden Strahlen stellen die Linien gleicher Spannungs- 
verhältnisse 05/03 bei oı=0 bzw. 01/03 bei 09 = 0 dar. 
Die Einzelwerte sind durch eine ausgleichende Kurve ver- 
bunden. Bei angenommener Quasi-Isotropie sind die Span- 
nungszustände 09 — 03 gleichwertig vertauschbar. Man 
erhält dann die gestrichelte Kurve, die zur ausgezogenen 
in bezug auf die 45°-Achse spiegelsymmetrisch liegt. Die 
Schnittpunkte der Kurve mit den Hauptachsen entsprechen 
der einachsigen Zug- und Druckfestigkeit. Im Druc- 
quadranten erhält man beim Übergang von ein- zu zwei- 
achsiger Beanspruchung zunächst eine rasche Zunahme 
der Bruchfestigkeit, später wieder eine Abnahme; für 
02 = 03 ergibt sich die sog. Umschlingungsfestigkeit ky- 
Daß sich die Bruchgrenzkurve im Zug-Druck-Bereich 
nicht stetig fortsetzt, hat seine Ursache in der bekannten 
Tatsache, daß die Zugfestigkeit des Betons nur etwa das 
0,05- bis 0,15fache der Druckfestigkeit beträgt. Überlagert 
man der angreifenden Hauptzugspannung eine orthogonale 
Hauptdruckspannung, so ergibt sich eine stetige Abnahme 
der Trennfestigkeit. Die Auswertung der entsprechenden 
Versuchsergebnisse bereitet gewisse Schwierigkeiten, da 
das Spannungsverhältnis in der bruchgefährdeten Haupt- 
belastungsebene veränderlich ist, wie unter 2 c) ausgeführt. 
Im Falle der einachsigen Spaltzugprüfung (Abb.9 links) 
schwankt dieses Verhältnis im Bereich der konstanten Zug- 
spannung zwischen 1/3 und 1/5,25. Im zweiachsigen Spalt- 
zugversuch (Abb. 9 rechts) ist die Hauptzugspannung ver- 
änderlich und wächst bei gleichzeitig zunehmender Haupt- 
druckspannung von r/d = 0 bis r/d = 0,3 an. Da sich je- 
doch mit kleiner werdendem Verhältnis 0]/o3 auf jeden 
Fall eine Abnahme der Trennfestigkeit beobachten läßt, 
kann angenommen werden, daß für das Erreichen der 
Bruchgrenze das Betonelement maßgebend ist, auf das die 
absolut größte Zugspannung und gleichzeitig die größte 
Druckspannung wirkt. Damit wären die Ergebnisse der 
einachsigen Spaltzugversuche dem Spannungsverhältnis 
01/03 = 1/5,25 zuzuordnen, die der zweiachsigen Spalt- 
zugversuche dem Spannungsverhältnis 07/03 = 1/6,78. Bei 
einer solchen Auswertung erhält man nach Abb. 10 die 
Bruchgrenzkurve im Zug-Druck-Quadranten als schwach- 
geneigte Verbindungsgerade der einachsigen Zug- und der 
ein- und zweiachsigen Spaltzugfestigkeit. Für den Über- 
gang der Kurve vom Zug-Druck- zum Druckquadranten 
können keine eindeutigen Angaben gemacht werden; der 
gezeichnete Verlauf stellt eine denkbare Möglichkeit dar. 
Insgesamt zeigen die Versuchsergebnisse im Gegensatz 
zur Mohrschen Hypothese deutlich den Einfluß der mitt- 
leren Hauptspannung auf die Bruchfestigkeit. Weiterhin 
läßt sich ein grundsätzlich ähnliches Verhalten der drei 
untersuchten Betone erkennen. Eine bessere Vergleichs- 


kyko 
Ai 
03 14 + 
% % 1er | 
Wi -515kp/cm?(-B450) 
0; ” 02 02 \Wo-264kplem?t-8225) 
08 { W-755kp/cm?l-B600) 
< 3 
Druck-Zugbereich, 05-0 Druckbereich, 07-0 
ol _ 86 FTi=(einachs Beanspruchung}; 22 
67:1 525:1 Ion Di 124 (1:18) 115 _" 
N Wio 2 0,04 Umschlingungsfestigkeif 
> — 0.06 
re: 0,08% = Bruchfestigkeit bei zweiachs.Druckbeanspruchung 
Wn=263 0,70 X, = Bruchfestigkeit bei zweiachs.Druck -Zugbeanspru- 
z 5 012 X, = Frismenfestigkeit chung 
K, 7/ k 0 ' 


Abb. 11. Bezogene Betonbruchfestigkeiten bei zweiachsiger 
Beanspruchung. 


möglichkeit erhält man, wenn man eine dimensionslose 
Darstellung wie in Abb. 11 wählt. Hier sind die erreichten 
Bruchfestigkeiten k, bezogen auf die einachsige Druck- 
festigkeit kg, in Abhängigkeit vom angewandten Span- 
nungsverhältnis aufgetragen. Die rechte Seite beschreibt 
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den Druckbereich mit dem Spannungsverhältnis 09/03 
zwischen 0. und 1, die linke Seite den Zug-Druck- 
Bereich mit dem Spannungsverhältnis Druck- zu Zug- 
spannung 03/0; zwischen 0 und 6,8. Der Koordinaten- 
nullpunkt entspricht also der einachsigen Druck- bzw. Zug- 
beanspruchung. Demgemäß ergibt sich hier für die Druck- 
festigkeit der Verhältniswert 1 und für die Zugfestig- 
keit der Verhältniswert 0,06 bis 0,13. Bei der Druck- 
beanspruchung liegt die größte Festigkeitssteigerung mit 
1,36 bis 1,47 etwa bei einem Hauptdruckspannungsverhält- 
nis 09/03 = 0,55 oder 1/1,8, um dann für den Fall 
09 = 03 je nach Betongüte auf den Wert 1,19 bis 1,29 ab- 
zusinken. Der Verlauf der Kurven läßt darauf schließen, 
daß die Druckfestigkeitssteigerung infolge zweiachsiger Be- 
anspruchung gegenüber der einachsigen Druckfestigkeit bei 
den mittleren Betongüten B 225 bis B 450 etwa gleich groß 
ist, während für die höheren Betongüten wie hier für B 600 
eine deutlich geringere Festigkeitszunahme zu erwarten ist. 

Bezüglich des Bruchbildes ist festzustellen, daß bei 
Zug- und Zug-Druck-Beanspruchung Trennbrüche auf- 
traten, bei denen die Trennfläche praktisch rechtwinklig 
zur Zugspannungsrichtung verlief. Die ein- und zweiachsi- 


\ Bruchbilder der zweiachsigen Druckversuche | 


Abb. 12. Bruchbilder bei zweiachsiger Druckbeanspruchung. 


gen Druckversuche ergaben Bruchbilder (vgl. Abb. 12), die 
als Verschiebungsbrüche gedeutet werden können. Dabei 
verstehen wir unter einem Verschiebungsbruch den Fall, 
daß die Zerstörung durch gleichzeitige oder wechselweise 
Überwindung der Trenn- und Gleitfestigkeit hervorgerufen 
wird. Die Verschiebungsebene verlief in der Regel (vgl. 
Abb. 13) parallel zur mittleren Hauptspannungsrichtung. 
Der Neigungswinkel zur 
03-Achse lag zwischen 20 
und 80°. 


4. Bruchgrenzkurven nach 
der erweiterten Gestaltän- 
derungsenergiehypothese 

Die in Abb.10 wie- 
dergegebenen Bruchgrenz- 
kurven zeigen für den 
Druckquadranten in ihrer 
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Abb. 13. Standard-Bruchbild bei 
zweiachsiger Druckbeanspruchung. 
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Abb. 14. Bruchgrenzkurve nach Versuch und Berechnung. 


H. Weigler und G. Becker, Bruch- und Verformungsverhalten von Beton 


DER BAUINGENIEUF 
36 (1961) Heft 10 


geometrischen Form eine gewisse Ähnlichkeit mit den Kur 
ven, die man nach der Hypothese der konstanten Gestalt. 
änderungsarbeit erhält. Wie aus der Gegenüberstellung ir 
Abb. 14 ersichtlich, besteht der wesentliche Unterschied dar: 
in, daß sich in den Versuchen im Gegensatz zur vorher ge 
nannten Hypothese die Umschlingungsfestigkeit k4 fü 
09 = 03 größer als die einachsige Druckfestigkeit k, ergeber 
hat. Bei der angedeuteten Ähnlichkeit liegt es nahe, ein 
Übereinstimmung der rechnerisch und experimentell ermit 
telten Festigkeitswerte durch eine entsprechende Erweite 
rung der Hypothese anzustreben. Eine solche Erweiterung 
muß von der bekanntermaßen inhomogenen und „streuen 
den“ Spannungsverteilung im Beton sowie von der Tatsachı 
ausgehen, daß dessen Zug- und Druckfestigkeit nich 
gleich sind, eine Methode, die in ähnlicher Form u.a. aud 
von Ro$-Eichinger [1] und von Baker [6] vor 
geschlagen wurde. 


Für den Fall einer zweiachsigen Druckbeanspruchun; 
läßt sich die oben genannte Hypothese in der Form 


a 21 SE 5 
0,= 05+ 0,— 0, 0,= const ($ 


ausdrücken. Dabei bedeuten o, und 03 die angreifende: 
Spannungen, und es ist vorausgesetzt, daß diese mit deı 
wirksamen Spannungen identisch sind, eine Voraussetzung 
die beim Beton wegen seines grobkörnigen und inhome 
genen Aufbaues nicht gegeben scheint. Es werden dahe 
als für das Bruch- und Verformungsverhalten maßgeben:! 
die wirksamen Spannungen 


,=a0,+bo,+c 

2 ä Ü 

0,=a0,+bo,+c 

eingeführt, wobei a, b und c werkstoffabhängige Kor 

stante bedeuten. Mit diesen Spannungswerten erhält ma 
aus (2) für den zweiachsigen Druckversuch 

= (a +b?—ab) -(62 +02) (a +b?—4ab) 50,8 
+ erla+ by (a, 0,)+ €? = const ( 


und für den einachsigen Druckversuch mit der einachsige‘ 
Druckfestigkeit ko 


o,= (a +b?—ab):k+c-(a+b):.k,+c?=const. 0 


Wegen der Konstanz der Vergleichsspannungen erhält ma" 
aus (4) und (5) nach Einführung neuer Konstanten 


(05+05)—A:0,0,+B:(0, + 0,-k,)=R. (j 

Die Gl. (6) stellt die Bruchgrenzbedingung für zwei 
achsige Druckbeanspruchungen dar. Die Koeffizienten . 
und B sind aus zwei weiteren Versuchswerten zu bestim 
men. Wählt man dafür die einachsige Zugfestigkeit 


und als weiteren Wert z.B. die Umschlingungsfestigke) 
ka so lauten die Koeffizienten 


— 


ee | 
2.k ki IF 
B=—(k,+k,). ! 


Für die allgemeine Auswertung ist es zweckmäßig, eir 
von ky unabhängige Darstellung mit | 


k,=l kfk=k; klk—kl (' 


zu wählen. Man erhält dann an Stelle von (6) als Gren! 
bedingung ? 


(0.+05)— A 0,0,+B(0,+ 0,—1)=1 (6 

I) 

und für die Koeffizienten an Stelle von (7) | 
k l+k | 

A=2.|14+ — —. (7 

B=-(I+k) | 


® Geometrisch betrachtet stellt (6a) die Gleichung einer ve. 
schobenen Ellipse dar, deren große Hauptachse mit der 45°-Achse i’ 
09-03-Koordinatensystem der Abb. 10 bzw. 14 zusammenfällt. 
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us der Grenzbedingung (6a) kann nun das zum Bruch 
ihrende Spannungsverhältnis o3/k, für beliebige zwei- 
chsige Druckspannungsverhältnisse 00/03 = n errechnet 
erden, won<1. 

B(l+n) 


2, ee n®—-An) 


O,|k, Zu 


\ Be Birne 
l+n—-An 2(ll+n-An| 
ine Verifizierung der vorstehend entwickelten Beziehun- 


en ergibt für die untersuchte mittlere Betongüte mit den 
estigkeitswerten ko; Ik; und ka aus Tabelle 2 die Koeffi- 


ienten A= + 0,516, B= 0,934 und die in Abb. 14 


Tabelle 2. Festigkeitskennwerte der untersuchten Betone. 


(9) 


,>0,>0, B 225 B 450 B 600 
/ zweiachsige Druckversuche 
0,105 og=k | kiky | og=k | kikg | o9=k | kik, 
[kp/em?]| —- |[kp/cm!]| — 


|[kp/cm?]| — 


1:1 3 a 595 129 | 814 1,19 
1:15 837 | 146 | 672 | 146 | 94 | 185 
1:2,41 »s |1a| es | 1s| 91 | 18 
1:5 2004 21,88° 1. 569, 1.1,94-| )788 -) 115 
sinachs. Druk | 230 | 100 ı 460 | 1,00 | 684 | 1,00 


zweiachsige Druck-Zugversuche 


6:05 | o1=kz | kzik, | 1=hz |kziko | —kz | kziko 
.- IIkp/eme] — fkp/em]] — |[kp/em] — 

| .1:6,78 204 1:11,38] 235) |1:180|, 829° |1:20,8 
1:5.95 21,5 1:10,7 25,8 1:17,8 33,4 1:20,4 
leinachs. Zug | 293 |1:7,85| 804 |1:151) 41,1 |1:16,6 


sgezogen dargestellte Bruchgrenzkurve. Wie man sieht, 
assen sich die weiteren Versuchsergebnisse im Druck- 
ıadranten dieser Kurve gut an, während im Zug-Druck- 

adranten keine Übereinstimmung erreicht wird. Eine 

erprüfung der Grenzkurve im Zugquadranten ist wegen 

r dabei zu überwindenden versuchstechnischen Schwie- 
skeit kaum möglich. Der erhaltene Verlauf erscheint 
loch wahrscheinlich, da nach der Erfahrung mit anderen 
üröden Werkstoffen die Trennfestigkeit durch den Einfluß 
ner zweiten Zugspannung vermindert wird. 

Zum Vergleich sind in Abb. 14 noch die Bruchgrenz- 
ırven eingetragen, die sich nach der Schubspannungs- 
ll der klassischen Gestaltänderungsenergiehypothese er- 
"ben; daß mit diesen Hypothesen das Bruchverhalten des 
etons nicht zufriedenstellend beschrieben werden kann, 
er zu erwarten. 


5. Allgemeine Deutung der Versuchsergebnisse 
für beliebige räumliche Spannungszustände 


- Für die überwiegende Mehrzahl der in der Baupraxis 
tftretenden Fälle ist die Kenntnis der Bruchgrenzkurven 
A zweiachsiger Beanspruchung bzw. der gemäß 4 zu ihrer 
erechnung notwendigen drei Festigkeitskennwerte für ver- 
aiedene Betonarten und Güteklassen ausreichend. Davon 
"abhängig wäre es jedoch von grundsätzlichem Interesse, 


> Festigkeitseigenschaften von Be- 


hen Beanspruchung zu kennen. Da 
r Realisierung entsprechender 
Jannungszustände im Versuch sehr 
IoBe Schwierigkeiten entgegenste- 
br soll im folgenden eine über- 
zungsmäßige Beantwortung ver- 
ht werden. 

| Für jeden Werkstoff gibt es bei 
\imlicher Betrachtung eine spezielle 
renzfläche, auf der alle zum Bruch 
(renden Spannungszustände liegen. 
sese Fläche wird sich im Falle des 
(tons wegen seines unterschied- 


"& Verhaltens bei Zug- und 
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Druckbeanspruchung aus mehreren Bereichen zusammen- 
setzen. Setzt man Quasi-Isotrope und Quasi-Homogenität 
voraus, was auch für den Beton trotz seines grobkörnigen 
Aufbaues bei statistischer Betrachtungsweise zulässig 
erscheint, so muß die Grenzfläche wegen der gleich- 
wertigen Vertauschbarkeit der Spannungen drei Sym- 
metrieebenen aufweisen. Unter der weiteren Einschrän- 
kung, daß es eine Fläche 2.Ordnung sein soll, erhält 
man daher als Grenzfläche eine Drehfläche um die Achse 
0% = 02 = 03 ([7] [8]), wie sie in Abb. 15 links dargestellt 
ist. Jeder Punkt der Fläche ist bestimmt durch den Radius r 
um diese Achse und den Abstand x des Fußpunktes vom 
Koordinatennullpunkt. Man kann also die Bruchspannungs- 
zustände durch die Meridiankurve der Drehfläche im 
Koordinatensystem x, r in der Ebene darstellen. Die Werte 
x und r erhält man auf Grund geometrischer Beziehungen 
aus den Spannungen 0, bis 03 zu 


V3 
1 
r =V 3 (Oz) (00 ro): 

In Abb. 15 rechts sind die Meridiankurven dargestellt, 
die aus den unter 3. mitgeteilten Versuchsergebnissen er- 
rechnet wurden. Sie entsprechen im Druckbereich in guter 
Annäherung quadratischen Parabeln, d.h. die räumliche 
Bruchgrenzfläche kann im Druckoktanten durch ein Para- 
boloid beschrieben werden. Im Zug-Druck-Bereich ergibt 
sich eine kegelähnliche Grenzfläche, wobei bezüglich des 
Überganges zwischen den beiden Bereichen aus den be- 
reits unter 3. genannten Gründen keine eindeutige Aus- 
sage gemacht werden kann. a 

Der Schnitt des vorher genannten Grenzkörpers mit der 
09 — 03-Ebene ergibt die Bruchgrenzkurve für zweiachsige 
Beanspruchung, die dann zwangsläufig den in Abb. 10 ge- 
zeigten Verlauf haben muß. Da Existenz und Form der 
Bruchgrenzfläche auf allgemeinen festigkeitsmechanischen 
Überlegungen beruhen, erscheint damit der zunächst über- 
raschende völlige Verlauf der Kurve, d.h. die Tatsache, 
daß sich das Maximum der Festigkeitssteigerung nicht für 
09 = 03, sondern bei einem Spannungsverhältnis von etwa 
1/1,8 ergibt, wahrscheinlich. Bei einer solchen Betrach- 
tungsweise dürfte es weiterhin möglich sein, mit Hilfe der 
aus zweiachsigen Versuchen gewonnenen Drehflächen- 
gleichungen beliebige räumliche Bruchspannungszustände 
zu berechnen bzw. beliebige räumliche Spannungszustände 
hinsichtlich der Bruchgefahr zu beurteilen. 


spe a0, 20): 


(10) 


6. Ergebnisse der Verformungsmessungen 

Die Messungen wurden je Beanspruchungsart an drei 
ca. 612 Monate alten Scheiben der hohen Betongüte 
(B 600) durchgeführt. Die Streuung der zusammengehöri- 
gen Einzelergebnisse lag dabei für die Werte &o und &3 
unter 5°/o. Die einachsige Druckfestigkeit ku am Tage 
der Versuchsdurchführung betrug im Mittel 875 kp/cm?. 

In Abb.16 sind die Ergebnisse für zwei der unter- 
suchten Belastungsfälle dargestellt, nämlich für die ein- 
1800 
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Abb. 15. Bruchgrenzfläche für Beton (nach [7]). 
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achsige Druckbeanspruchung und für den Belastungsfall 


09 = 03. Auf der Abszisse sind die gemessenen Dehnun- 


gen in [/oo] und auf der Ordinate die Hauptdruckspannung 


ky-1040 {rolcm? 


1 
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f 
2 
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0 75 m 75 10 73 20 2 m 30 
: Ee—e 
Abb. 16. Spannungs-Dehnungs-Linien bei ein- und zweiachsiger 
Druckbeanspruchung. 


0, aufgetragen. Für die übrigen Belastungsfälle ergaben 
sich grundsätzlich ähnliche Spannungs-Dehnungs-Linien. 

Die Linien zeigen die aus Kurzzeitversuchen bekannte 
Form; sie verlaufen zunächst linear und gehen mit steigen- 
der Belastung in stetig gekrümmte Kurven über. Die „Pro- 
portionalitätsgrenze“ ergibt sich im einachsigen Versuch zu 
etwa 240 kp/cm? und im zweiachsigen zu etwa 360 kp/cm?, 
d.h. sie liegt im zweiten Fall um 50 °/o höher. Die Quer- 
dehnung &, nimmt beim einachsigen Versuch im oberen 
Lastbereich sehr schnell zu, während beim zweiachsigen Ver- 
such eine Krümmungszunahme der Kurve erst wesentlich 
später und in deutlich geringerem Maße vorliegt. Betrach- 
tet man die Zunahme der Querdehnung als Maßstab für 
auftretende Gefügezerstörungen und für die Ankündigung 
des Bruches, so lassen die Versuchsergebnisse ver- 
muten, daß solche Zerstörungen bei zweiachsiger Druck- 
beanspruchung in geringerem Maße und erst bei höheren 
Beanspruchungen zu erwarten sind. 

Überraschend ist die Tatsache, daß beim einachsigen 
Versuch die Dehnungen &3 und &, in Richtung der last- 
freien Achsen bereits im linearen Verformungsbereich nicht 
gleich sind. Da dieser Effekt bei dem Eichversuch mit 
der Aluminiumscheibe gemäß 2a(1l) nicht beobachtet 
wurde, kann die Ursache dafür nicht in den Abmessungen 
der Probekörper oder in der Art der Lastaufbringung 
liegen. Es muß sich vielmehr um eine spezielle Eigen- 
schaft des Werkstoffes Beton handeln, die durch seinen 
Gefügeaufbau bedingt ist. Setzt man in die Spannungs- 
dehnungsgleichungen des zweiachsigen Spannungszustan- 
des 
== = ION 

1 (u) 
De (0, — 4 0,) 
auf Grund der unter 4. angestellten Überlegungen die 
wirksamen Spannungen 6, und 6, nach Gl. (3) ein, so erhält 
man als Differenz der beiden lastfreien Dehnungen 


1 
de=e, = 7 E -(1+a)-(ao,+bo,+e). (12) 


Für den hier diskutierten einachsigen Beanspruchungsfall 
ergibt sich 


1 
de=—- —:(l+u):(bo,+c)=+0. (13) 


Damit besteht eine grundsätzliche Übereinstimmung zwi- 
schen den Ergebnissen der Festigkeits- und der Verfor- 
mungsuntersuchungen. 

Schließlich ist es möglich, aus den gemessenen Dehnun- 
gen 9, &9 und &3 die Querdehnungszahl u bzw. deren 
Kehrwert m für den linearen Verformungsbereich, d.h. 
für den Bereich der Gebrauchsspannungen in Abhängig- 
keit von der Beanspruchungsart zu bestimmen. Aus den 
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drei Spannungsdehnungsgleichun- er Rein 

% TR wer | 
gen für den zwelachsigen Span- Ahhängigkeit von or h 
nungszustand erhält man i 


21 ig 
az pe 1 ae zen (14) 0,:03 Einzel | Mittel 
« 4 gr 4,9 

Die nach Gl.(14) errechneten a 15 A 
Werte sind in Tabelle 3 wieder- 50 : 

gegeben. Danach ergibt sich m 52 | 
bei einachsiger Beanspruchung im Te SEE k 
Mittel zu 3,5; beim Übergang RR 5,9 2 
zu zweiachsiger Beanspruchung : 5901 m 
wächst er zunächst rasch an, um 129410 082 R: 
für die sog. Umschlingungsbean- Sr 
spruchung wieder auf 49 bzu- | 30 
sinken. D.h. es ergibt sich für m BR 4,0 48 
in Abhängigkeit von der Bean- Bere: 
spruchungsart ein ähnlicher Ver- : E35 

lauf wie für die Festigkeit k/ky et 3,4 35 
nach Abb. 11. 3,6 


7. Zusammenfassung 


Es wurden Versuche zur Ermittlung der Bruchfestigkeiti 
und des Verformungsverhaltens von Beton verschiedene 
Festigkeit entsprechend etwa den Betongüten B 225 big 
B 600 bei zweiachsiger Beanspruchung beschrieben. 

Die erhaltenen Bruchgrenzkurven genügen einer qua 
dratischen Funktion; sie ergaben. im Druckquadranten eind 
max. Festigkeitssteigerung von 36 bis 47 °/o gegenüber 
der einachsigen Druckfestigkeit bei einem Druckspannungs$ 
verhältnis von 1/1,8. Bei gleichzeitiger Zug-Druck-Bef 
anspruchung ergab sich eine stetige Abnahme der Trenn 
festigkeit. Der Verlauf der Kurven läßt darauf schließen$ 
daß bei höheren Betongüten eine deutlich geringerd 
Festigkeitssteigerung zu erwarten ist. Die Form der Kur 
ven ist geometrisch ähnlich der, die sich nach der Gestalt-) 
änderungs-Energiehypothese ergibt. Es wurde gezeigt,] 
daß sich die Bruchgrenzkurve im Druckquadranten genü-ss 
gend genau mit einem erweiterten Ansatz dieser Hypo-V 
these errechnen läßt, wenn neben der einachsigen Druck- 
und Zugfestigkeit noch ein weiterer Festigkeitswert, z.B. 
die Umschlingungsfestigkeit k4, bekannt ist. Es wurde) 
weiterhin gezeigt, daß alle Spannungszustände, die in den| 
Versuchen zum Bruch geführt haben, auf einer definierten! 
räumlichen Grenzfläche liegen. Damit erscheint es möglich, 
auf Grund der aus zweiachsigen Versuchen bekannten! 
Bruchfestigkeiten beliebige räumliche Bruchspannungs-" 
zustände zu errechnen bzw. beliebige räumliche Spannungs- 
zustände hinsichtlich der Bruchgefahr zu beurteilen. 

Die für die höchste Betongüte bei ein- und zwei-” 
achsiger Druckbeanspruchung aufgenommenen Spannungs- 
dehnungslinien zeigen den aus Kurzzeitversuchen bekann-% 
ten Verlauf. Bei zweiachsiger Beanspruchung lag die „Pro-' 
portionalitätsgrenze“ um 500 höher als bei einachsiger..) 
Für die Dehnungen &; = &, und &a bei einachsiger Be-! 
anspruchung ergaben sich unterschiedliche Werte. Es 
wurde gezeigt, daß dieser Effekt in Übereinstimmung mit. 
den Ergebnissen der Festigkeitsuntersuchungen steht. Aus 
den gemessenen Dehnungen läßt sich die Querdehnungs-\ 
zahl « für den Bereich der Gebrauchsspannungen errech-" 
nen; für ihren Kehrwert m in Abhängigkeit von der Be-l 
anspruchungsart ergab sich ein ähnlicher Verlauf wie für 
das Festigkeitsverhältnis k/k, bei zwei- und einachsiger)) 
Beanspruchung. | 
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)K 624.27.012.46 : 691.328.2 : 693.56 (759) 
Brücke aus Spannbeton-Fertigteilen 


Für eine vierspurige, 5,6km lange Brücke über die 20 bis 
5m tief verschlammte Pensacola-Bucht auf Florida, die eine 
bgängige zweispurige Brücke mit einer den Verkehr behindern- 
en Drehbrücke ersetzen soll, wurden auf dem Werkplatz in 
Aandeville, wo schon die Fertigteile für die Pontchartrain- 
rücke gemacht wurden, fast gleichartige Fertigteile fabriziert 
nd 325km weit im Schleppzug zur Baustelle gebracht. Die Bau- 
telle zeigt die stark verkürzende Abb.1 in allen Bauphasen 
eben der alten Brücke. 

Die insgesamt benötigten 1226 Spannbetonpfähle sind Zylin- 
er mit 1,37 m äußerem Durchmesser und nur 12,7cm Wand- 


Abb.1. Die Pensacola-Brücke im Bau. 


ieke, die in 4,9 m langen Abschnitten in äußeren Stahlformen 

schleudert sind. Eine Außenrüttelung und ein innerer Roll- 
Srper unterstützten die Verdichtung beim Schleudern. Wäh- 
nd der letzten Phase, in der besonders hochtourig geschleudert 
rd, ist sogar von dem Anmachwasser des niedrigstmöglichen 
“asserzementfaktors etwas nach innen ausgetreten. Unmittel- 
ar nach dem Schleudern hebt ein 10-t-Kran die gefüllte Form 
5 und setzt sie stehend auf Transportwagen, auf denen sie 
“ch einer halben Stunde Lufttrocknung zur Dampfhärtung 
oramt. Bedampft wird 4 Stunden lang mit 60grädigem Naß- 
smpf. Dann wird die Form entfernt, sofort gesäubert und 
xeder benutzt. Das Rohr wird beiderseits mit einem haut- 
ddenden Pflegemittel gestrichen und vom Gabeltransporter 
iz 8—4 Wochen zur Nachbehandlung auf dem Lagerplatz ab- 
setzt. Die Toleranz für die Endquerschnitte ist auf 0,8 mm 
tgesetzt. Über den Kreisumfang verteilt sind 16 Kanäle von 
5cm Durchmesser für Spannglieder 12 $ 5mm angeordnet. 
ür den Zusammenbau wurde die Schutzhaut des Anstrichmittels 
it Sandstrahlgebläse von den Stoßflächen entfernt und die 
wre mit einem Kunstharz (Epoxy-Resin) belegt und dann je- 
isils zwei gegenüberliegende Spannbündel mit 40-t-Fressynet- 
‚essen auf 10500 kg pro cm? vorgespannt. Die bis 50 m langen 
ähle rollten dann zur Verpreßstation, wo die Bündelkanäle 
reßt wurden. Am Ende der Verpressung ist ein Preßdruck 
n l10atü auf 5 Minuten gehalten worden, um mit Sicherheit 
e einwandfreie Umhüllung zu erreichen. Nach 48 Stunden 
itte der Verpreßmörtel eine Festigkeit von 350kg pro cm? 
weicht und der Haftverbund war allein ausreichend, so daß 
a provisorisch vor die Pfahlenden gesetzten Fressynet-Anker- 
per abgetrennt werden konnten. Auf Schuten von 12 x 58 m 
äche wurden jeweils 12 Pfähle vom 75-t-Kran abgelegt. 


} Die Rammung an Ort und Stelle erforderte das Hochnehmen 
‚, Drittelspunkt. Gerammt wurde mit Spülhilfe durch zwei 
-cm-®-Lanzen, die mit 53001 pro Minute bei 171% atü Druck 
» Griffin-Pumpen gespeist wurden. Als Schlagelement wurde 
ı einfachwirkender Dampfhammer mit 8200 kg Fallgewicht 
A Im Fallhöhe verwendet. Bei den letzten Hitzen wurde 
ht mehr gespült. 
Zur Herstellung der 224 gleichen Jochbalken, die ebenfalls 
gefertigt, aber nicht vorgespannt wurden, genügten 3 Stahl- 
men von 1,05 X 1,20 m Querschnitt und 17,15 m Länge. Nach 
ttündiger Beheizung erfolgte Zwischenlagerung bis zum Ab- 
Dann wurden sie zu je 6 Stück auf eine Schute verladen 
d am Ort vom Kran mit ihrer Verankerungsbewehrung in 


eine 1,20 m tiefe frische Betonfüllung der Pfähle versetzt und 
genau einjustiert. 

Die 508 gleichen Brückentafeln wurden in 6 Stahlformen als 
Abschnitte von 18m Länge und 9,35 m Breite in der gleichen 
Weise hergestellt wie seinerzeit für die Pontchartrain-Brücke. 
Abb.2 zeigt diese Fertigteile auch in ihrer Konstruktion deut- 
lich. Die Druckplatte der Fahrbahntafel wird ohne weiteren 
Straßenbelag direkt befahren, sie ist daher schon im Werk mit 
einem Straßenfertiger abgezogen und besenrauh und besenrein 
gemacht. Auch für diese Tafeln ist Dampfhärtung für 40 h bis 
45° C angewendet. wobei eine Festigkeit von 290 kg/cm? er- 
reicht wurde. Man führte die Abschnitte mit einer negativen 
Überhöhung von 12,5 mm aus, die durch die Aufwölbung in- 
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Abb. 2. Eine Brückentafel im Kran. 


folge der Längsvorspannung recht genau wieder ausgeglichen 
wurde. Jeweils 8 Platten und 12 Pfähle wurden gleichzeitig 
zur Baustelle geschleppt, die Platten liegen in der Brücke zu 
zweit nebeneinander, so daß sich eine vierspurige Brücke er- 
gibt. Die in der alten Brücke vorhandene Drehbrücke wurde 
entbehrlich, da an dieser Stelle ein Teil der Brücke hochgeführt 
wurde und eine 15m hohe und 37,5m breite Mittelöffnung 
für den Schiffsverkehr angeordnet wurde. Der alte Brücken- 
steg wird abgebrochen, soweit er abgängig ist, und der 
Rest als Anglersteg verwertet. — [Nach D. W. Milhan: Bridge 
towed 200 miles for erection. Civ. Engng. 30 (1960), H.8, 
S. 76-—-79.] Dr.-Ing. E. Bachus, Frankfurt a.M. 


DK 699.83 : 69.034.9 : 691.175.74 : 678.026.3 (048.1) 
Plastikschutz der Konstruktion 
des neuen Flughafens Los Angeles 


Das Flughafengebäude Los Angeles erhält sein besonderes 
Gepräge durch die beiden 100 m weit gespannten stählernen 
Parabelbögen, die eine Scheitelhöhe von 4lm aufweisen und 
aus viereckigen Hohlquerschnitten bestehen (Abb. 1 und 2). Die 
Tragkonstruktion des Restaurants in 25 m Höhe besteht aus Stahl 
und Beton und ist weitgehend mit Glas verkleidet. Um einen 
einheitlichen Eindruck des gesamten Bauwerkes zu bewirken, 
weisen sowohl die Stahl- als auch die Betonkonstruktion einen 
lmm starken, weißlich gefärbten Vinyl-Überzug der Union 


Abb. 1. Tragkonstruktion. 
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(Abb. 1 u. 2). Die Anlage war vor dem Ein- 
tritt des Schadensfalles gerade zu 97 °/o fertig.# 
gestellt und sollte schon zur Beseitigung une) 
zum Abtransport des Mülls in die See benützi} 
werden. In einer Nacht war das Bauwerk, das 
besonders durch seine Fender und Innenein-% 
richtungen der Halle dem Feuer Nahrung bot 
so zerstört, daß man auf den ersten Blick mit 
einem Totalschaden rechnete. Obschon die Be 
tonbauteile, die Wände und der Siloraum, be 
trächtlichen Schaden erlitten hatten, war die 
eigentliche Konstruktion im allgemeinen erhal-# 
ten geblieben, so daß beratende Ingenieure de‘) 
Versicherungsgesellschaft empfahlen, nur der) 
zerstörten Oberflächenbeton an den Pfahlkap. 
pen, auf Zug beanspruchten Bauteilen une 
Pfeilern ersetzen zu lassen. Die Stadt News 


8 


York als Besitzer der Anlage verlangte dazu) 
N 


daß der neue Beton gesund und wasserdich ? 
E und in den Abmessungen ähnlich dem im alter] 
Abb. 2. Gesamtansicht des fertigen Bauwerkes. Bauwerk wäre. Dazu war erforderlich, daß alle ® 


Carbide Plastics Co. auf. Dieser ist wasserdicht, genügend bieg- 
sam und dehnbar, um den temperaturbedingten Maßschwankun- 
gen des Bauwerkes standhalten zu können. Das feuchtigkeits- 
beständige und schimmelfeste Material bleibt beim Kontakt mit 
der Erde unverändert. Die Haltbarkeit des Überzuges wird mit 
8 bis 10 Jahren angegeben. Dann soll ein leichtes Auffrischen 
genügen, um die Lebensdauer um den gleichen Zeitraum zu 
verlängern. — [Nach: Spidery span sets theme for L. A.’s New Jet 
Airport. Engng. New-Rec. 166 (1961) Nr. 1, S. 24.] 
Sattler. 

DK 69.059.25 : 693.5 : 666.97.033.13 (747) 


Eine neue Methode zur Wiederherstellung 
feuergeschädigter Betonbauteile 


Bis Sommer 1960 sollte im New Yorker Stadteil Bronx am 
Hudson eine Verladeanlage für Müll, die durch ein Großfeuer 
ein Jahr vorher stark beschädigt war, wiederhergestellt sein 


beschädigte Oberflächenbeton entfernt und durch neuen Betoy 
ersetzt würde, da sogar zwischen Torkret und Unterbeton ein« 
Fuge bleibt, in die Wasser eintreten und den Beton zerstören 
kann. Die Pfahlkappen aus Stahlbeton tragen die Lasten de’ 
ganzen Überbaues. Eine Beseitigung hätte außerdem den Er 
satz der Pfahlkappen und damit des ganzen Überbaues zu‘: 
Folge gehabt und bestimmt vier Jahre in Anspruch genommen® 

Um diese Ausbesserungszeit auf ein Jahr zu beschränken 
schlug die Ingenieurkommission die Verwendung von Klebe}l 
mitteln enthaltend Polysulfid und Epoxy-Harz und darauf plar 
stischen Beton vor. Sie machte darauf aufmerksam, daß ‘dieser 
Mittel schon bei Autobahnen in Amerika mit Erfolg Verwen“ 
dung gefunden habe und das es das Eindringen von Wasse: 
und Feuchtigkeit, verbunden mit Rissebildung während de. 
Wechsel von Gefrieren und Auftauen, verhindere und genügeneh: 


Abb. 1. Ausdehnung des Feuerschadens an der Müllverladeanlage der 
Stadt New York am Hudson. Abstemmung des zerstörten Betons mit 
Preßlufthämmern. 


= { | : in u 
Müllverladeanlage nach Beginn der Wiederherstellungs- Abb.4. Auf i ird 
arbeiten. Das Gebäude steht auf Pfählen. x We ne WE 


Abb. 2. 


neue Beton ein! 
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altbar sei. Sie zeigten ferner, daß die Fugen größere Zug- 
'stigkeiten als der ursprüngliche Beton aushalten könnten. Es 
ar im Falle der Müllverladeanlage keine neue Bewehrung 
otwendig, noch mußte der alte Beton in irgendeiner Weise vor- 
ehandelt werden. 

Es wurden nur die beschädigten Teile des Betons mit Preß- 
ıfthämmern abgestemmt. Jeder beschädigte Bauteil aus Stahl- 
eton bekam eine neue Schalung, in die plastischer Beton ein- 
ebracht wurde, weil dieser eher erwünscht war als Torkret. 
leich nach dem Reinigen der abgestemmten alten Oberfläche 
es Betons und der Schalung begann eine Kolonne von zwei 
{ann mit dem Spritzen des Klebemittels. Weil diese Spritz- 
rbeit schnell von der Hand ging, mußte diese Kolonne auch die 
fischung des Klebemittels herstellen. Das eigentliche Mischen 
rforderte lediglich fünf Minuten. Zum Spritzen wurde eine 
'arbspritzpistole benützt (Abb.3 u. 4). Zwei Stunden nach 
‚ufbringen des Klebemittels mußte der Beton eingebracht sein, 
a jenes sonst inzwischen eingetrocknet wäre. 


Buchbesprechungen 
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Die Ausbesserung geschah zum großen Teil im Herbst, und 
zwar ohne Berücksichtigung der Außentemperatur sowohl an 
kalten als auch an warmen Tagen. Im Winter darauf zeigten sich 
nach vielen Wechseln von Gefrieren und Auftauen keinerlei 
Schäden. Eine genaue Kontrolle aller ausgebesserten Stahlbeton- 
teile zeigte sogar nicht einmal Haarrisse. Für das verwendete 
Klebemittel mußten zwei verschiedene Zusätze genommen wer- 
den. Da die aufbereitete Mischung eine Flüssigkeit von gerin- 
ger Viskosität ist, wird 15/0 Methylbenzol während des Ein- 
bringens zugesetzt. Nach drei Stunden ist das Klebemittel ganz 
zusammengetrocknet. Die Geräte müssen deshalb nach jedem 
Benutzen gründlich gereinigt werden. Es wurden etwa 0,3 
bis 0,4 1 Klebemittel je m? Betonfläche benötigt. Wasser 
kann das Mittel während des Einbringens vertragen, nur 
Wasserpfützen auf dem Beton müssen natürlich vorher beseitigt 
werden. — [Nach: Fire damage to concrete repaired by a new 
technique. Civ. Engng. 30 (1960) Nr. 6, S. 54/55.] 

F. Orth, Berlin. 


Buchbesprechungen 


»K 693.5 + 691 (07 : 022) 


Grascht, A., u. M. Kranz: Das Betonbauerbuch. Eine Grund- 
achkunde. 319 S., 16 X 23 cm, mit 369 Abb. Hannover: Gebr. 
änecke 1960. Brosch. 14,80 DM. 


Das Buch umfaßt sämtliche Arbeiten, die auf einer Betonbaustelle 
nfallen; das Einschalen, das Bewehren, das Betonieren werden mit 
len Nebenarbeiten ausführlich beschrieben. Darüber hinaus wird 
er Leser mit der Gewinnung und den Eigenschaften der Baustoffe 
lolz, Stahl, Beton sowie Mauersteinen und Mörtel gründlich ver- 
aut gemacht. Verf. versucht auch die Sondergebiete wie Spann- 
eton, Gründungen, einfache Vermessungen und Baumaschinen in 
en Grundzügen für den Facharbeiter zu erläutern und führt in die 
tatische Wirkungsweise von Balken und Stützen ein, um das Ver- 
‘ändnis für die Bewehrungsführung zu vermitteln. Die Anforderun- 
en an das Begreifen und mitunter selbst an das zahlenmäßige Er- 
ssen sind angesichts der gedrängten Darstellung nicht gering, aber 
ir einen strebsamen und offenen Kopf nicht zu hoch. Dem kleinen 
‚ompendium wäre angesichts der immer höheren Ausnutzung unserer 
jaustoffe weiteste Verbreitung zu wünschen, damit die höheren 
I üten auch eine entsprechend gewissenhafte Verarbeituns er- 
hren. G. Franz, Karlsruhe. 


| 
DK 69.001.5 : 389.6 (023) 


' Braun, G.: Neue Bautechnik. Erkenntnisse der Baunormung 
ind Bauforschung. 6. Ausgabe. 138 S., 21 X 29,7 cm, mit zahlr. 
bb. Berlin/Bonn: Commerzia-Verlag und Druckerei Seidel 
Co. 1960. Brosch. 10,— DM. 


' Das in seiner 6. Ausgabe erschienene Buch gibt in seiner Auf- 
lung einen allgemeinen Überblick über Grundsätzliches zur Bau- 
wrmung, Ausführungen über den augenblicklichen Stand der Bau- 
ısschung und einen Einblick in die Versuchs-, Vergleichs- und 
wmonstrativbauten des Bundesministeriums für Wohnungsbau 
ieder. 
Die Ausführungen über die Baunormen erläutern ihre rechtliche 
klung und ihre Verwendungsmöglichkeiten im Baugeschehen. Sie 
Ite sich jeder am Bau Beteiligte zu eigen machen. Auf der gleichen 
ene bewegen sich die Erläuterungen über die allgemeine bau- 
‚lizeiliche Zulassung neuer Baustoffe und Bauarten. 
‘ Genügten in früheren Zeiten Wände aus Ziegelmauerwerk 
geputzt oder ungeputzt — und Decken in herkömmlicher Holz- 
ikenbauart ohne Wärme- und Schallnachweise, so gehören letztere 
wte wegen der neuen Bauarten und der wirtschaftlicheren Aus- 
:tzung der Baustoffe zu den selbstverständlich gewordenen Forde- 
agen der Bauordnungen. Der Erforschung dieser und ähnlicher 
agen widmet sich der Aufsatz über die wissenschaftliche Forschung 
f dem Gebiet des Wohnungsbaues. Über einige bereits vorliegende 
webnisse von Wandversuchen in verschiedenen Mauerwerksaus- 
nrungen wird berichtet. Hingewiesen wird auf Versuche über die 
mittlung des Einflusses des Mauermörtels auf die Wandfestigkeit, 
f Untersuchungen an Putzen und deren Eigenschaften, ferner auf 
bbleme des Schall-, Wärme- und Feuchtigkeitsschutzes. 
Einen Überblick über die Entwicklung der Wandbauarten vom 
en Mauerwerk über die Schüttbauarten zum mehr und mehr 
sich greifenden Montagebau mit entsprechenden Vergleichen 
eneinander gibt der Aufsatz „Vom traditionellen Mauerwerk zur 
‘tschaftlichen Wandherstellung“. 
Von Wichtigkeit für den Bauenden sind die Kostenvergleiche über 
isführungen von Stahlbetondecken im Wohnungsbau, wobei zu 
jücksichtigende Einflüsse, wie Deckenformen, Fertigteildecken, ge- 
hite Schalungssysteme erörtert werden. 
# Physikalische Grundbegriffe werden in einem Aufsatz über 
‚rmeschutz und Heizung und deren Mindestanforderungen im 
"hnungsbau behandelt. 
NBemerkenswerte Ausführungen über die Einflüsse des Putzes, 
icher Gehbeläge, des Deckenrohgewichtes, von Türen und Fen- 
rn, fehlerhafter Ausführungen in schwimmenden Estrichen nebst 
\zaben zur Vermeidung von Entwurfsfehlern enthält der Aufsatz 
#:r „Bauakustik im gegenwärtigen Baugeschehen“. 


Allgemeine das Bauen betreffende Fragen, wie Grundsätzliches 
zum Demonstrativprogramm des Bundesministeriums für Wohnungs- 
bau, Einflüsse des kontinuierlichen Bauens, Winterbaumaßnahmen 
ergänzen den Sinn und Zweck dieses durchaus lesenswerten Buches. 


B. Jeschke, Berlin. 
DK 624.074.4.04 (082.1 : 023) = 20 


Milne-Thomson, L. M.: Plane Elastie Systems. (Ergebnisse 
der angewandten Mathematik, Heft 6). VIII und 211 Seiten, 
15,5 X 23,2 cm, mit 76 Abb. Berlin/Göttingen/Heidelberg: Sprin- 
ger 1960. Brosch. 49,80 DM. 

Das in englischer Sprache vorliegende Buch gibt in 7 Kapiteln 
eine Einführung in die Behandlung der sog. Scheiben-Probleme 
der Theorie elastischer Tragwerke. 

Hierbei wird ausschließlich mit den Mitteln der komplexen Funk- 
tionstheorie gearbeitet, wofür das notwendige mathematische Werk- 
zeug samt Beweisen in einem eigenen Kapitel geschlossen zusammen- 
gestellt ist. Dementsprechend wird vom Leser nicht von vornherein 
die Beherrschung des mathematischen Apparates verlangt, sondern 
nur einige Grundkenntnisse auf diesem Gebiet vorausgesetzt. 

Von der allgemeinen Theorie elastischer Systeme ausgehend, 
werden einführend die Airysche Spannungsfunktion und die Eigen- 
schaften gewisser komplexer Spannungs- sowie Verschiebungsgrößen 
im nichtisentropen und im isentropen Fall diskutiert, wobei dem 
Versetzungsphänomen entsprechender Raum gewidmet wird. 
Schließlich werden die Randwertprobleme formuliert. Sodann be- 
schäftigt sich das Buch zunächst mit isentropen Systemen, und zwar 
zuerst mit Problemen der Voll- und Halbebene (Krafteinleitung, 
lineare Schlitze, Kontaktnrobleme), dann mit Fällen von Kreis- 
berandungen (Kreisscheiben, Kreisringe unter verschiedenen Belastun- 
gen, Kreisbogenschlitze) und endlich mit solchen krummliniger Be- 
randung, die entsprechend der Anlage des Buches mit Hilfe von kon- 
formen Abbildungen gelöst werden (elliptische, polygonal begrenzte 
Bereiche, exzentrische Ringe, u.ä.). Das letzte Kapitel gibt einen 
Einblick in die Möglichkeiten, entsprechende anisotrope Systeme zu 
behandeln. 

Wenn auch in den einzelnen Kapiteln, insbesondere aber in den 
beiden letzten, nur die naheliegendsten allereinfachsten Anwendungs- 
beispiele gebracht werden, so sei ihr pädagogischer Wert unbestritten. 
Sie vermitteln genug prinzipielles Wissen, das die Wege zur Lösung 
bei komplizierten Berandungen aufzeigt. Eine wertvolle Ergänzung 
des Buches bieten die den einzelnen Kapiteln beigegebenen insge- 
samt 150 Aufgaben, deren Behandlung dem Leser überlassen bleibt. 
Dementsprechend ist die Lösung oft sehr einfach, überdies ver- 
mittelt ein Teil der Aufgaben nur eine bessere Geschmeidigkeit 
in der Handhabung des mathematischen Werkzeuges, jedoch stärken 
alle diese Beispiele die Fähigkeit des Lesers, kompliziertere Frage- 
stellungen selbständig anzufassen. 

Man kann den Autor zu diesem, die Materie in so klarer Form 
darstellenden Buch nur beglückwünschen. Es würde eine weite Ver- 
breitung nicht nur innerhalb des an den praktischen Problemen inter- 
essierten Kreises, sondern auch beispielsweise unter den Anhängern 
der angewandten Mathematik verdienen, jedoch glaubt der Referent, 
daß hierfür neben der nicht so in das Gewicht fallenden Sprach- 
barriere der hohe Preis ein ernstes Hindernis darstellt. 


1. Szabo, Berlin. 
DK 624.072.2:624.075.3 (084.21) 


Müller, G.: Nomogramme für die Kippuntersuchung frei 
aufliegender I-Träger unter vertikaler Belastung. 14 Klapp- 
tafeln, 21 x 29,7cm. Köln: Stahlbau Verlags-GmbH. 1961. 
Brosch. 7,20 DM. x 

Für den Nachweis der Kippsicherheit von Stahlträgern mit I-Pro- 
filen ist in der DIN 4114; Bl.2; Ri 15.15 eine Formel zur Berech- 
nung der kritischen Kippspannung des beidseits gabelgelagerten Trä- 
gers angegeben. 

Der Verfasser hat sich der Mühe unterzogen, diese Formel 
für verschiedene Querschnitte und Belastungsarten auszuwerten und 
die Ergebnisse graphisch aufzutragen. Die 14 Tafeln sind für die 
Reihen der I-, IPB- und IPE-Profile, sowie die in der DIN 4114 
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angeführten Lastfälle zusammengestellt. Dabei läßt sich die kritische 
Kippspannung ox sofort für die entsprechenden Querschnitte, Träger- 
längen und Belastungen sowohl bei St 37 als auch bei St 52 ablesen. 
Die Abminderung der idealen Kippspannung 07; für den plastischen 
Bereich nach Tafel 7 der DIN 4114 ist bereits in den Nomogrammen 
nn dürften vom praktisch tätigen Statiker lebhaft be- 
grüßt werden, da sie infolge ihrer einfachen Handhabung erhebliche 


Zeitersparnis beim Nachweis der Kippsicherheit bringen. 
W, Steinbach, Berlin. 


Verschiedenes 


Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Albert Dörnen 7 


Am 6.September 1961 verschied in Dortmund-Derne im 
Alter von 77'/2 Jahren der Inhaber des Stahlbauwerkes Johannes 
Dörnen, Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Albert Dörnen. 

Mit ihm verlor der deutsche Stahlbau 'eine besonders mar- 
kante und erfolgreiche Unternehmer-Persönlichkeit. 


Uber Wirken und Lebenswerk von Professor Dörnen ist 
anläßlich seines 70. Geburtstages in dieser Zeitschrift ausführlich 
berichtet worden“. 

Die Hoffnung, daß es ihm möglich sein würde, seine reichen 
wissenschaftlichen und praktischen Erfahrungen für die Fach- 
welt zu Papier zu bringen, hat sich nicht erfüllt; bis zuletzt war 
er rastlos tätig für sein Werk, beschäftigte sich mit immer neuen 
Problemen vor allem mit seinen Lieblingsideen einer vielseitige- 
ren Verwendung der von ihm im Stahlbau eingeführten neu- 
artigen Verbindungsmittel, wie HV-Schrauben und Klebern, und 
konnte noch die Erfolge des „dübellosen Verbundes“ erleben. 
Aber auch wenn seine Ideen und Gedanken nicht mehr nieder- 
geschrieben werden konnten, werden sie weiterentwickelt wer- 
den durch seine Söhne, die nun das Erbe des Vaters angetreten 
haben und es in seinem Geiste fortführen werden. Daß die 
Tradition des Stahlbauwerkes Johannes Dörnen erhalten bleibe, 
war sein Vermächtnis; daß dieses Vermächtnis erfüllt wird, dafür 
bürgen seine Nachfolger! 

Professor Dörnen war eine einmalige Persönlichkeit. Wer 
ihn näher kannte oder zu seinen Freunden zählte, wird die Stun- 
den des Zusammenseins mit ihm und besonders im Kreise seiner 
großen Familie zu den unverlierbaren Gütern seines Lebens 
rechnen. Sein einfaches, bescheidenes Wesen, sein philosophisch 
geschulter Geist, sein kostbarer Humor und seine große Lebens- 
nähe strahlten immer wieder auf seine Umgebung aus und ver- 
mittelten Ströme von Kraft und Zuversicht. 


Was von Professor Dörnen irdisch war, ruht nun in heimat- 
licher Erde. Sein Geist und sein Werk aber werden weiter 
leben, nicht nur in seinen Kindern und Enkelkindern, sondern 
auch in denen, die ihn liebten und verehrten. 


Dr.-Ing. W. Wolf, Köln. 


Regierungsbaudirektor Adolf Hahn + 


Am 19. August 1961 verstarb unerwartet mitten aus seiner 
Arbeit heraus Regierungsbaudirektor Adolf Hahn, Vorstand 
des Niedersächsischen Hafenamtes Cuxhaven, im Alter von 
64 Jahren. 


Hahn wurde in Klint, Kreis Land Hadeln, als Sohn eines 
Bauunternehmers geboren. Er nahm von 1914—1918 am 1. Welt- 
krieg teil und studierte anschließend Bauingenieurwesen an den 
Technischen Hochschulen Braunschweig und Hannover. Nach 
der Staatsprüfung als Regierungsbaumeister des Wasser- und 
Straßenbaufaches war er zunächst bei den damals Preußischen 
Wasserbauämtern in Harburg und Glückstadt tätig. Ab 1933 
war er in Leipzig anfangs beim dortigen Kanalbauamt und 
später als Leiter des Hafenamtes und Geschäftsführer der Hafen- 
betriebs-GmbH eingesetzt. In dieser Zeit war er maßgeblich am 
Bau des Hafens der Stadt Leipzig beteiligt. 


Die Krönung seines Berufslebens fand Hahn nach dem 
2. Weltkrieg in seiner engeren Heimat als Leiter des Nieder- 
sächsischen Hafenamtes Cuxhaven und Technischer Geschäfts- 
führer der Seefischmarkt Cuxhaven GmbH. Weiterhin war er 
seit 1954 Vorsteher des Deich- und Entwässerungsverbandes 
„Insel Neuwerk“. Im Küstenausschuß Nord- und Ostsee ist er 
als Leiter des Arbeitsausschusses „Bekämpfung der Bohrmuschel“ 
hervorgetreten. 


In Cuxhaven fand Hahn das seinen Fähigkeiten und Nei- 
gungen besonders entsprechende Arbeitsfeld, dem er sich mit 


“ Bauingenieur 29 (1954), H.2, S. 74. 
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Neuerscheinungen 


Winter, H.: Bibliographie der WVeröffentlichungen über den 
Leichtbau und seine Randgebiete im deutschen und ausländischen 
Schrifttum aus den Jahren 1955 bis 1959 (Fortsetzung). VIII u. 
692 S., 14,8 X 20,7 cm. Berlin/Göttingen/Heidelberg: Springer 1960.1 
Geb. DM 80,—. 

Tramitz, W.: Der Stahlhochbau. Ein Leitfaden für Studium und 
Praxis, BandI, 7. Aufl. X u. 298S., 14,7 X 2lcm, mit 640 Abb.! 
Berlin: W. Ernst u. Sohn 1961. Geb. DM 39,60; Brosch. DM 35,60. 


unermüdlichem Eifer und mit dem Einsatz seiner ganzen Per- 
sönlichkeit widmete. Es ist mit sein Verdienst, daß Cuxhaven 
heute unter den großen deutschen Seefischmärkten eine hervor- 
ragende Stellung einnimmt. Es war ihm nicht mehr vergönnt,f 
die Vollendung des größten Bauvorhabens in Cuxhaven, der Ab-f 
schleusung und Erweiterung des Neuen Fischereihafens, mitzu-% 
erleben. | 
Hahn war über die Grenzen Cuxhavens hinaus wegen seiner) 
hervorragenden fachlichen Eigenschaften als auch wegen seinesi 
liebenswürdigen Wesens bekannt und beliebt. Durch seinen Todil 
ist eine Lücke gerissen, die nur schwer zu schließen ist. j 
H. Peter, Hannover. 


Dr.-Ing. R.K. Bernhard Dr.-Ing. E. h. 


Am 14.7.1961 verlieh die Technische Universität Berlin auf 
Antrag der Fakultät für Bauingenieurwesen Herrn Dr.-Ing. RJ 
K. Bernhard, Professor of Engineering Mechanics an dem 
Rutgers University von New Jersey, USA, die Würde eines 
Doktor-Ingenieur Ehren halber. E 

Bernhard ist gebürtiger Berliner und hat während seinenl 
Tätigkeit beim Reichsbahn-Zentralamt in Berlin Prüfverfahrer\ 
für Schweißkonstruktionen, insbesondere die Anwendung den 
Röntgenstrahlen im Stahlbau, entwickelt und gefördert. In die® 
selbe Zeit fallen auch seine Untersuchungen über die dynaf 
mischen Eigenschaften von Stahlbrücken, die unter seiner ‚Lei-) 
tung zu einem noch heute erfolgreich praktizierten dynamischer 
Prüfungsverfahren an Eisenbahnbrücken im Betrieb geführif 
haben. Bernhard hat seine Erfahrungen, die er bei diesem Ver 
fahren gewonnen hat, sehr nutzbringend in den Dienst der Ent-F 
wicklung dynamischer Prüfverfahren des Baugrundes gestellt. 

Seit 1936 lebt Bernhard in den Vereinigten Staaten une 
führt seine Forschungen insbesondere auf dem Gebiete det 
Grundbau-Dynamik erfolgreich durch. Sein Lebenswerk umfaß": 
bisher 109 Aufsätze in deutscher und 65 in englischer Sprache? 
Anläßlich seiner Ehrenpromotion hat Professor Bernhard ir: 
Berlin einen Vortrag über seine neueren Forschungsergebnisst 
gehalten. J- Lorenz, Berlin 


Dr.-Ing. E. h. Dr.-Ing. Lohmeyer 
Großes Verdienstkreuz 


Herr Oberbaudirektor i.R. Dr.-Ing. E.h. Dr.-Ing. E.Loh 
meyer, der am 10. Mai d. J. sein 75. Lebensjahr vollendete, ha 
sich nach dem Kriege große Verdienste im Rahmen der Neuord/ 
nung des deutschen Normenwesens erworben. 1947 wurde er Ob) 
mann des „Deutschen Baugrundausschusses“, der 1948 als Ar 
beitsgruppe Baugrund dem Fachnormenausschuß Bauwesen ein. 
gegliedert wurde. Um die wissenschaftlichen und technische 
Arbeiten auf dem Gebiete des Erd- und Grundbaues zusammen! 
zufassen und ihnen neue Impulse zu geben, wurde auf Anı 
regung und unter Mitwirkung von Dr. Lohmeyer im Jahr 
1950 die Deutsche Gesellschaft für Erd- und Grundbau ge 
gründet, die er 10 Jahre lang als Vorsitzender leitete und deren. 
Ehrenvorsitzender er heute ist. Seine besonderen Fähigkeiten 
und Kenntnisse und sein Ansehen als Fachmann und Wissen“ 
schaftler haben viel mit dazu beigetragen, daß dem deutscheil) 
Ingenieurschaffen auf dem Gebiete des Erd- und Grundbauen 
in der Welt wieder volle Anerkennung zuteil wurde. In Würdiü 
gung dieser besonderen Verdienste Dr. Lohmeyers hat de 
Herr Bundespräsident ihm am 26.7.1961 das Große Verdienst) 
kreuz des Verdienstordens der Bundesrepublik verliehen. In 

‚ Die Redaktion. 


Bautechnische Versuchs- 
und Forschungsanstalt Salzburg 
Im Juli dieses Jahres wurde in Salzburg die Bautechnisch” 
Versuchs- und Forschungsanstalt in Betrieb genommen, die sie 


in die Abteilungen für Bindemittel, Chemie, Beton und Erdı\ 
baumechanik aufgliedert. 1 


Umschau 


Dr.-Ing. Wilhelm Bilfinger 65 Jahre 


Am 1. September d.J. konnte Herr Dr.-Ing. W. Bilfinger, das 
ienstälteste Mitglied des Vorstandes der Grün & Bilfinger A.G., 
[annheim, seinen 65. Geburtstag begehen. 

1836, als Sohn des Regierungsbaumeisters Dr.-Ing. E. h. Bernhard 
üfinger, des Mitbegründers der Firma, in Eiberteid geboren, hatte 
üuhelm Bilfmger schon von Jugend auf das Bild seines späteren 
eruts vor Augen. Nach seiner Gymnasialzeit und 4 Jahren Kriegs- 
ienst im 1. Weltkrieg studierte er 1919 bis 1922 an den Technischen 
ochschulen in Karlsruhe und München die Bauingenieurwissenschaf- 
n, und als er 1936 in den Vorstand der Grün & Biltinger A.G. be- 
ten wurde, hatte er sich bereits eine gründliche Praxis im Wasser- 
nd Grundbau, im Straßen- und Brückenbau sowie im Untergrundbahn- 
ud Tunnelbau erworben. — in den Jahren, in denen er ım Bereich 
er Hamburger Niederlassung wirkte, hatte er vor allem den Bagger- 
strieb gründlich kennengelernt. Seine Erfahrungen aut dem Gebiet 
es Wasserbaues konnte er z.B. beim Hafenbau Pillau bei einer 
deutenden Ingenieuraufgabe anwenden. Ein weiteres Gebiet, auf 
m er sich gern und mit besonderem Erfolg betätigte, sind die Ein- 
chtungen und der Betrieb von großen Erdbaustellen. 

Herr Dr. Bilfinger ist Vorstandsmitglied des Deutschen Betonver- 
ns, der Deutschen Gesellschaft für Erd- und Grundbau, stellver- 
etendes Vorstandsmitglied der Tietbauberutsgenossenschatt und der 
amilienausgleichskasse sowie Mitglied im Beirat und Verkehrsaus- 
auß der Industrie- und Handelskammer Mannheim. 


Obering. L. Kaschka 60 Jahre 


Seinen 60jährigen Geburtstag feierte am 15. August d.]J. Herr 
beringenieur Ludwig Kaschka, geboren in Wien. lm vorigen Jahr 
Innte L. Kaschka sein 25jähriges Dienstjubiläum bei der Firma 
leuger Unterwasserpumpen GmbH, Hamburg-Wandsbek, begehen, 
>i der er auch heute noch als Betriebsleiter tätig ist. 


Direktor Dipl.-Ing. R. Egel 7 

Der Leiter der Niederlassung Ruhrgebiet der Hochtief A.G., 
sen, Direktor Dipl.-Ing. Richard Egel, ist am 20. Juli d.J. im 
„Lebensjahr völlig unerwartet verschieden. Richard Egel war, 
er sein eigentliches Arbeitsgebiet hinaus, in der Bauindustrie weit 
xannt; anläßlich seines 60. Geburtstages wurden an dieser Stelle 
sauingenieur 36 (1961), H.1] seine beruflichen Erfolge und. Ver- 
ernste gewürdigt. Mit ihm verlor die deutsche Bauindustrie nicht 
ır einen Mann mit außergewöhnlichen Befähigungen ais Ingenieur 
ıd Unternehmer, sondern auch einen charaktervollen Menschen. 


50 Jahre Biberwerk GmbH. Köln 


Die am 31. Oktober 1911 in Düsseldorf gegründete Firma Biber- 
rk GmbH., die in Personalunion mit der Firma Gustav A. Braun, 
n-Ehrenfeld, steht, wurde durch die von ihr hergestellten Mörtel- 
ıtungsmittel „Biber“ in Fachkreisen weit bekannt. 
im Jahre 1925 übernahm die Fa. Gustav A. Braun den Alleinver- 
mt der „Biber“-Erzeugnisse für das In- und Ausland, womit der 
ındstock für die Ausweitung der Absatzgebiete gelegt wurde. Der 
ergang der Fa. Biberwerk GmbH. in den Besitz der Fa. Gustav 
Braun. im Jahre 1927 führte zu einer neuen Epoche in der Ent- 
ung beider Firmen bis zu ihrer heutigen Bedeutung auf dem 
ete des chemischen Bautenschutzes. Das Werk wurde von Düssel- 
tr? nach Köln verlegt und in rascher Folge wurde das Fabrikations- 
osramm auf Dachschutzmittel, elastische Isolierbahnen, schwarze 
hd farbige Stutzanstriche u. a. erweitert. , 
} Moderne Labors arbeiten heute an der stetigen Weiterentwick- 
der Erzeugnisse dieser Firma und dienen der Beratung der 
srtessenten. 


Vortragsveranstaltung 
| Elektronisches Rechnen im Straßen- und Brückenbau 


iDie Forschungsgesellschaft für das Straßenwesen E.V., Arbeits- 
schuß Elektronisches Rechnen im Straßenbau, Köln, veranstaltet 
14. November d.J. in Essen, Haus der Technik, eine Vortrags- 
he mit folgendem Programm: Vormittag (9.00 Uhr): Ministerialrat 
"au, Bonn: Begrüßung. — Prof. Dr.-Ing. Kasper, Zürich: Die Ver- 
adung des elektronischen Rechnens bei Entwurf und Bau von 
außen. — Baudir. Dipl.-Ing. Ternryd, Stockholm: Stand des elek- 
ischen Rechnens und der Photogrammetrie im Straßenbau Schwe- 
s. — Dipl.-Ing. Conzett, Zürich: Das elektronische Rechnen bei 
wurf und Bau von Straßen in der Schweiz. — Nachmittag 
00 Uhr): Dipl.-Ing. Klumm, Dortmund: Das elektronische Rech- 
im Brückenbau. — Dr.-Ing. Sandkaulen, Köln: Elektronisches 
‚nen in der Straßenverkehrsplanung. — Dr.-Ing. Steierwald, 
hen: Elektronisches Rechnen bei Verkehrsuntersuchungen. — Reg.- 
dir. Dr.-Ing. h. c. Lorenz, Nürnberg: Schlußwort. — Unkosten- 
I:rag: 10, DM. Karten sind anzufordern bei der Geschäftsstelle 
Forschungsgesellschaft in Köln, Deutscher Ring 17. 


Recheninstitut für das Bauwesen in Stuttgart 


n Stuttgart arbeitet seit dem 1. 9. 1961 das RIB — Rechen- 
t für das Bauwesen —, das eingerichtet wurde, um für Be- 
en, Firmen und selbständige Ingenieurbüros elektronische Be- 
nungen durchzuführen. Für die am häufigsten vorkommenden 
gaben im Bauwesen sind die Programme bereits aufgestellt und 
inem übersichtlichen RIB - Handbuch zusammengefaßt. 


Dubbels 


Taschenbuch für den Maschinenbau 


Bearbeitet von Dipl.-Ing. CH. Bouchf, Dr.-Ing. 
©. DEusLEın, Dr.-Ing. K.-A. EsERT, Dr.-Ing. B. Eck, 
Prof. Dr.-Ing. F. FröHuıcH, Dipl.-Ing. A. GARVE, 
Dr.-Ing..W. Gumz, Ing. K. Haın, Dr. phil. V. Hap- 
PACH, Prof. Dr.-Ing. W. Hormann, Dipl.-Ing. G. KöH- 
LER, Dr.-Ing. H. Kraussorp, Prof. Dipl.-Ing. W. LEH- 
MANN, Dr.-Ing. A. LEITNER, Prof. Dr.-Ing. E. METZ- 
MEIER, Prof. Dr.-Ing. W. MEYER ZUR CAPELLEN, Prof. 
Dr.-Ing. K. NesseLmAnN, Dr. Dr. B. Rıepıger, Dr.- 
Ing. H. Röcnıtz, Prof. Dr.-Ing. .F. Sass, Dr.-Ing. 
H. Sıcwart, Prof. Dr.-Ing. E. SÖRENSEN, Prof. Dr. 
phil. nat. ©. ScHäÄrer, Dipl.-Ing. K. ScHmipT, Dipl.- 
Ing. E. Schurz, Prof. Dr.-Ing. A. VIErLING, Dr.-Ing. 


F. WETTSTÄDT 
Zwölfte, völlig neubearbeitete Auflage 


Herausgegeben von Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. F. SASS, 
Professor an der Technischen Universität Berlin, 
Dipl.-Ing. CH. BOUCHE, vorm. Direktor der Staat- 
lichen Ingenieurschule Beuth Berlin, und Dr.-Ing: 
A. LEITNER, Bundesanstalt für MaterialprüfungBerlin 
Mit etwa 3000 Abbildungen. In zwei Bänden. XXXII, 
1854 Seiten 8°. 1961. Ganzleinen DM 45,50 


ZUR INFORMATION 


Die Brauchbarkeit des DusseLschen Taschenbuches 
für die Praxis des Maschineningenieurs und für den 
Unterricht an Hochschulen und Ingenieurschulen 
beweist sein bisheriger Erfolg mit fast 400000 ver- 
kauften Exemplaren. Die zwölfte Auflage ist wieder 
in allen Teilen gründlich durchgearbeitet und um 
neue, wichtig gewordene Abschnitte (Getriebetechnik, 
Regeltechnik) erweitert. Neubearbeitet wurden im 
besonderen Statik starrer Körper, Werkstoffkunde, 
Maschinenteile, Hebe- und Fördermittel, Verfahren 


und Maschinen der Metallbearbeitung. 


Der Dusser bleibt weiterhin dem Lernenden ein 
leicht verständlicher Berater, dem werktätigen Inge- 


nieur ein zuverlässiges Nachschlagewerk. 
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Für den 

fortschrittlichen 

Betrieb 


BRUNSVIGA 


OLYMPIA 
Büroschreibmaschinen, Super- 
und Korrespondenzmodelle, 
auch mit elektr. Antrieb, in ver- 
schiedenen Ausführungen. 


OLYMPIA 
Diktiergerät mit Netzanschluß, 
Fernsteuerung bei Diktat und 
Aufnahme, mehr als 10000mal 
besprechbare Folie als Ton- 
träger. 


OLYMPIA 
Saldiermaschinen mit Hand- 
und elektrischem Antrieb, Non- 
stoptastatur, in verschiedenen 
Ausführungen u. Kapazitäten. 


BRUNSVIGA 
Vierspezies-Rechenmaschinen, 
mit Zehner- und Volltastatur, in 
verschied. Kapazität, für alle 
Rechenarten. 


'OLYMPIA WERKE AG » WILHELMSHAVEN 
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Hawranek /Steinhardt 


Theorie und Berechnung 
der Stahlbrücken 


Nach einem hinterlassenen Manuskript von Dr.-Ing. 

ALFRED HAWRANEK, ehem. o. Professor an der Deut- 

schen Technischen Hochschule Brünn, vollständig neu 

bearbeitet von Dr.-Ing. OTTO STEINHARDT, o. Pro- 

fessor für Stahl-, Holz- und Steinbau an der Tech- 
nischen Hochschule Karlsruhe 


Mit 269 Abbildungen. XII, 426 Seiten Gr.-8°. 1958. 
Ganzleinen DM 66,— 


INHALTSÜBERSICHT 
Grundlegendes aus Festigkeitslehre und Elastizitäts- 
theorie - Theorie der Platten - Theorie der Träger- 
roste - Stabilitätsprobleme - Fahrbahnen - Vollwand- 
trägerbrücken -Fachwerkträgerbrücken - Bogenbrük- 
ken - Hängebrücken - Verbundbrücken Sachver- 
zeichnis - Jeder Abschnitt enthält ein Literaturver- 

zeichnis. 
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NOE-Brillant 
Abstandhalter für Betonstehl 


NOE-Schaltechnik 


Süssen/Württ. 


in/ TRASS 


BETON 


erhöht Homogenität 


Pumpföhigkeit » Wasser- 
undurchlössigkeit 
Widerstandsfähigkeit gegen 


aggressive Gase und Wässer 


TRASSWERKE MEURIN - ANDERNACHIRH. 


KREISELPUMPEN 


Robuste Helfer 


selbstansougend 


LRATH & SCHWENZE| 


BRIK KG. Abt. A DUSSELDOR 
1 S R “. 
7 gebe dem „Gifega-Stahl-Kellerfenster‘‘ den 
= = Vorzug, weil es sich schnell und rationell, 
N 4 d. h. ohne zeitraubende Schwierigkeiten zu- 
verlässig einbauen läßt. Fordern Sie Prospekt. 


ESSEN — POSTFACH 454 


py m 


Ich alterBaufachmann 


| 
) 
SCH, 
und 
olfen® 
D.B.PATEN] 


KELLERFENSTER 


Die Verfahren | 
der plastischen Berechnung 
biegesteifer Stahlstabwerke 


Von B. G. NEAL, 

MEANS BheD, (Gantab)) AU MAING@SRR 
Professor of Civil Engineering und Chairman of Engi- 
neering Department, University College of Swansea, 
früherer Fellow of Trinity Hall und Lecturer in Engi- 
neering, University of Cambridge. Ins Deutsche über- 

tragen von Dipl.-Ing. THoMAs JAEGER, Berlin | 


Mit 85 Abbildungen. XI, 312 Seiten Gr.-8°. 1958, | 
Ganzleinen DM 48,— | 


AUS DEN BESPRECHUNGEN 


»... Das Buch von B. G. Near stellt einen begrüßens- 
werten Schritt dar, die Plastizitätstheorie in die Praxis 
einzuführen. Die der Traglasttheorie zugrunde lie- 
gende strenge Auffassung definiert die Sicherheit nicht 
mittelbar in bezug auf die Spannungsgrößen, sondern 
unmittelbar in bezug auf die Lastgrößen selbst, so daß 
es nicht erforderlich ist, den oft komplizierten Weg 
der Spannungsumlagerung bei anwachsender Last 
schrittweise zu verfolgen. B. G. Near bringt eine sehr | 
lesenswerte und für die Anwendung gut verwertbare | 
Darstellung der Verfahren zur Berechnung von Rah- 
mentragwerken unter Beachtung des elastisch-plasti- 
schen Verhaltens des Baustahls. Die Grundlagen sind 
ausgezeichnet behandelt, der Verfasser gibt ein allge- 
meines Verfahren für die plastische Tragwerksbemes- 
sung bekannt.“ VDI-Zeitschri 
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Moderne Kautschukerzeugnisse für das 
BAUGEWERBE 


Für alle Einsatzzwecke liefern wir 


Gummiteile aus 
Naturkautschuk uns 
Synthetischem Kautschuk 


in bewährten Ausführungen 


Unsere NEOPRENE’. auclitäten 


sind aufgebaut nach den 
Spezifikationen der AASHO 


Zum Einsatz kommen: 
Fugenbänder - Formteile - Platten - Streifen 
bewegliche Unterlagen - Abdichtungen aller Art 


* Du Pont 


NEW-YORK HAMBURGER 
GUMMI-WAAREN COMPAGNIE 


Angeshlı OR. HEINR. TRAUN & SOHNE G.M. B.H. 
HAMBURG-HARBURG 


Mollier-i, x-Diagramme 
für feuchte Luft 
in den Einheiten des Internationalen Einheitensystems 


Von Dr. Ing. HANS DIETER BAEHR, 


9. Professor und Direktor des Instituts für Thermo- 
dynamik der Technischen Universität Berlin 


Mit 12 Abbildungen und 3 Diagrammen. 
23 Seiten DIN A 4. 1961. Steif geheftet DM 12,— 


INHALTSÜBERSICHT 


Bemerkungen zu den verwendeten Einheiten - Feuchte 
| Luft: Gas-Dampf-Gemische. Der Wassergehalt der 
feuchten Luft. Ungesättigte feuchte Luft. Gesättigte 
feuchte Luft. Relative Feuchtigkeit und Feuchtegrad - 
\ Enthalpie und Volumen feuchter Luft: Die spez. En- 
Iı thalpie trockener Luft. Die spez. Enthalpie von Was- 
I ser. Die Enthalpie feuchter Luft. Das Volumen feuch- 
ter Luft - Das 1,x-Diagramm: Das Gebiet der unge- 
\s sättigten Luft. Das Nebelgebiet. Der Randmaßstab. 
n Anderung des Gesamtdruckes. Berechnete :,x-Dia- 
Ih gramme - Anwendungen des 1, x-Diagramms: Erwär- 
mung und Abkühlung bei x = const. Mischung zweier 
| Luftmengen. Zusatz von Wasser oder Wasserdampf. 
- Wärme- und Stoffaustausch - Literatur. 


-SPRINGER-VERLAG 
BERLIN - GOTTINGEN - HEIDELBERG 


ANTISOL 


schützt den Frischbeton vor: 


Sonne, Regen, Wind 


erspart Nachbehandlu ng mit: 


Strohmatten, 
Sonnendächern, 


Berieselung 


PLASTIMENT es... u. 
KARLSRUHE Postfach1270 Tel. 26823 


Brunnen- und Schachtbau Wasserversorgung Tiefbohrungen 


Kernbohrungen Rütteldruck-Verdichtungen Rüttelfußpfähle 


Rüttelzugpfähle und -Anker Pfeilergründungen Stollenbau 


Steinskelettbildung 


Tiefendrainagen Dammverdichtungen 


Injektionsbohrungen Verpressungen Ungest. Proben im Sand 


Grundwasserabsenkungen Bruchsteinbeton Unterwasserbeton 


JOHANNKELLER 


GEEN.EEBEEH! 


FRANKFURT/MAIN 
RENCHEN/BADEN 
HAMBURG 
WILHELMSHAVEN 
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Stellenanzeigen: 
ee ee 


Das Forschungsinstitut einer bedeutenden industriellen Arbeitsgemeinschaft 
sucht für die wissenschaftliche Forschung und den technischen Beratungs- 


dienst einen 


Diplom-Ingenieur des Bauingenieurwesens 


der über eine gründliche Ausbildung, gute theoretische Kenntnisse und 
möglichst mehrjährige praktische Erfahrungen auf dem Gebiet der Beton- 


herstellung und -verarbeitung verfügt. 


Herren im Alter zwischen etwa 35 und 45 Jahren, die Interesse an der 
Forschung haben und bereit sind, in einer aufgeschlossenen Arbeitsgruppe 
mitzuarbeiten, werden gebeten, ihre vollständigen Bewerbungsunterlagen 
mit Lichtbild 
Gehaltswunsch zu richten unter 0880 an Werbe-Liebald, Düsseldorf, 


handgeschriebenem Lebenslauf, Zeugnisabschriften, und 


Benrather Schloßallee 10. 


Für die Landesstelle für Baustatik Baden-Würt- 
temberg, Sitz Tübingen, wird ein 


Diplom-Ingenieur der Fachrichtung Bauingenieurwesen 
mit Baustellenpraxis, gutem theoretischem Wissen 
und Erfahrung in Aufstellung und Prüfen von sta- 
tischen Berechnungen und Konstruktionsplänen 
auf den Gebieten Stahl-, Stahlbeton- und Holz- 
bau gesucht. 
Die Anstellung erfolgt privatrechtlich, zunächst 
nach Vergütungsgruppe IIIBAT, bei Bewährung 
nach Ablauf der Probezeit nach Vergütungsgruppe 
II BAT. 
Bewerbungen sind unter Anschluß von Lebens- 
lauf, Lichtbild, Zeugnisabschriften, Referenzen 
und einer Liste qrößerer vom Bewerber bearbei- 
teter oder geprüfter Bauvorhaben zu richten an 
das 

Regierungspräsidium 
Südwürttemberg-Hohenzollern 
Tübingen, Nauklerstraße 47 


Zum 1. Dezember wird in L.Bes.Gr. A 13 mit 
späterer Aufstiegsmöglichkeit gesucht: 


Regierungsbaurat 


(B — Assr. — zweite Staatsprüfung — Wasser- 
bau, braucht noch nicht Beamter zu sein) 

Das Arbeitsgebiet ist sehr vielseitig. 

Stadt ist Nordseebad, hat höhere Schulen; 
Neubauwohnung verfügbar. — Bewerbungen 
mit Lichtbild und üblichen Unterlagen erbittet 
umgehend 


Niedersächsisches Hafenamt Cuxhaven, 
Alter Weg 5 


Die Stadt DUISBURG 


(Ortsklasse S) sucht für die Planung, den Entwurf 
und die Ausführung einer 


Stadtautobahn 


mit allen Ingenieurbauten 


a) mehrere tüchtige Bauingenieure 
(Bezahlung nach IVb BAT) 


b) einen erfahrenen Diplom-Ingenieur 


(Bezahlung nach II BAT, evtl. Übernahme in 
das Beamtenverhältnis). 


Verheiratete Bewerber erhalten. nach den gelten- 
den Bestimmungen Trennungsentschädigung, zu- 
sätzlich Heimfahrtsurlaub und Umzugskostenver- 
gütung. “Bei der Beschaffung einer Wohnung ist 
die Stadt auf Wunsch behilflich. 


Bewerbungen mit handgeschriebenem Lebenslauf, 
Lichtbild und beglaubigten Zeugnisabschriften sind 
innerhalb 3 Wochen nach Veröffentlichung dieser 
Ausschreibung beim Personalamt der Stadt Duis- 
burg einzureichen. Kennziffer 443. 


Gesucht für sofort oder Übereinkunft 


Ingenieur oder Techniker 


für Tiefbauarbeiten (Stollenbau — Kraftwerkbau) 


Region Zermatt — Visp (Schweiz — Wallis). 


Bewerbungen erbeten an: 


Bauunternehmung U. Imboden, 
Visp-Staldbach VS (Schweiz) 
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Ein Familienkonzern mittlerer Größe sucht für 
eines seiner Werke (Stahlkonstruktionen) 
einen hochqualifizierten Dr.-Ing. oder Dipl.- 
Ing. als 


Chefkonstrukteur 


(Statik und Stahlleichtbau) 


Es müssen weit über dem Durchschnitt stehende 
Kenntnisse und praktische Erfahrungen in Ent- 
wicklung, Planung und Konstruktion zusammen 
mit einem guten Gefühl auch für die wirt- 
schaftlichen Erfordernisse des Marktes nach- 
gewiesen werden. 


Die vertraglichen Vereinbarungen werden so 
gestaltet, daß die ganze Schaffenskraft frei 
von wirtschaftlichen Sorgen voll dem Unter- 
nehmen gewidmet werden kann. 

Herren, die sich auf Grund ihres bisherigen 
Wirkens dieser schöpferischen Aufgabe ge- 
wachsen fühlen, werden um Einsendung aller 
Unterlagen gebeten, die eine umfassende Be- 
urteilung der Persönlichkeit und ihrer Eignung 
erlauben. 


Angebote unter „Der Bauingenieur 1.468“ an 
die Anzeigenabteilung des Springer-Verlages, 
Berlin-Wilmersdorf, Heidelberger Platz 3. 


LANDESHAUPTSTADT 
ZA DÜSSELDORF 


sucht für sofort oder später mehrere 


Hochbauingenieure 
(HTL) 


für das Planungsamt, Bauförderungsamt und Hoch- 
bauamt, und 


Tiefbauingenieure 
(HTL) 


für interessante Aufgaben auf den Gebieten der 
Straßenverkehrstechnik, des Brücken-, Kanal- und 
Straßenbaues (Entwurf und Neubau). 

Die Einstellung erfolgt in allen Fällen zu den Be- 
dingungen des BAT. 

Interessenten werden gebeten, ihre Bewerbung 
mit den üblichen Unterlagen an die Stadtverwal- 
tung Düsseldorf — Personalamt — zu richten. 


Ingenieur 


für Kundenberatung von namhafter 


Baumaschinenfabrik 


mit interessantem Programm gesucht. 

Angebote unter „Der Bauingenieur 1.465° an die Anzeigen- 
abteilung des Springer-Verlages, Berlin-Wilmersdorf, Heidel- 
berger Platz 3. 


&slingen 


Mehrere tausend Mitarbeiter sind in 
unserem Unternehmen, das in landschaft- 
lich reizvoller Gegend liegt, beschäftigt. 
Infolge der weithin bekannten Qualität 
unserer Erzeugnisse, weitet sich unsere 
Produktion ständig aus. Auch in unserer 
Abteilung 


STAHL- und BRÜCKENBAU 


sind neue Aufgaben zu bewältigen. Dazu 
brauchen wir weitere Mitarbeiter, die 
Freude an selbständiger und verantwor- 
tungsvoller Arbeit haben. 


STATIKER und 
KONSTRUKTEURE 


für den Stahlbau 


BERECHNUNGS- und 
ANGEBOTSINGENIEURE 


(Stahlbauer 


Brückenlager 


oder Maschinenbauer) für 


finden hier vielseitige und interessante 
Aufgaben. 
In jedem Falle bieten wir Ihnen die Gele- 


genheit, sich gründlich einzuorbeiten, so 
daß auch 


JUNGINGENIEURE 


in diesem stets aktuellen Produktions- 
zweig ein lohnendes Berufsziel anstreben 
können. 

Wenn Sie die Voraussetzungen für diese 
anspruchsvollen Arbeitsgebiete mitbrin- 
gen, oder wenn Sie glauben, sich das 
nötige Wissen aneignen zu können, dann 
bitte 
Bewerbungsunterlagen an unsere Perso- 


senden Sie Ihre vollständigen 


nalabteilung. 


MASCHINENFABRIK ESSLINGEN, ESSLINGEN IN. 


POSTFACH 85 
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Die Rhein-Main-Donau AG. München sucht: 


HTL-Ingenieure 


für ihr Hochbaubüro sowie für ihr statisches Büro. 


Bauzeichner 


für ihre Hoch- und Tiefbauabteilung. 


Das Aufgabengebiet ist sehr vielseitig und interessant; es umfaßt die Bearbeitung von 
Binnenschiffahrtsanlagen und Woasserkraftwerken an der Großschiffahrtsstraße Rhein- 
Main-Donau. 


Wir erwarten gute Fachkenntnisse; berufliche Praxis ist erwünscht, jedoch nicht Bedingung. 
Interessenten werden gebeten, Ihre vollständigen Bewerbungsunterlagen (Zeugnisab- 
schriften, Lebenslauf, Gehaltswunsch, Lichtbild) an die Personalabteilung der Rhein-Main- 
Donau AG., München 23, Leopoldstraße 28, zu senden. 


LS ES 


Gesucht 
per sofort oder nach Übereinkunft 


1 Bauingenieur 


Dipl.-Ing., für den Autobahnbau. 


Bei Eignung steht die Anstellung als 
Abteilungschef in Aussicht. 


1 Bauingenieur 


Dipl.-Ing., guter Statiker für inter- 
essante Aufgaben des Hoch- und 
Tiefbaues. Gute Arbeitsbedingungen. 
5-Tage-Woche. 


E. Frey, Dipl.-Ing. ETH, Ing.-Büro, 


— Neubauabteilung für den Ausbau der Mosel — 


in Trier, Bahnhoisplatz 8, 
sucht 


mehrere Diplom-Ingenieure 
mehrere Ingenieure 


Die Wasser- und Schiffahrtsdirektion Mainz 


Olten fü Ti fh 
ur l1eipau 
Bedingung: Erfahrung im Erd-, Wasser- oderStahl- 
wasserbau erwünscht. 
RECHENINSTITUT FÜR DAS BAUWESEN Neben der Bezahlung nach BAT werden 
Wir führen mit der Rechenmaschine Berechnungen für das Baustellenzulagen 
gesamte Bauwesen durch, Wir suchen noch einen Verpflegungszuschuß 
Statiker Fahrtkostenerstattungen 
Beihilfe bei der Wohnungsbescaffung 
Zur Mitarbeit an der elektronischen Rechenmaschine und zur und alle sonstigen tariflichen Zuwendungen 
Betreuung unserer Kunden im Außendienst. Jüngere, ge- ’ 
wandte Ingenieure, die sich für diesen vielseitigen Aufgaben- gewährt. 


kreis interessieren, bitten wir um ihre Bewerbung. 


RIB — Recheninstitut für das Bauwesen, Stuttgart N 
Schloßstraße 33, Fernruf 29 26 73, Postfach 2801 


Mit der Bewerbung sind 


a EEE EEE EEE NEE EEE REES se BE er Se Wi 20 A ae WE DE DE 


handgeschriebener Lebenslauf 
behördlich beglaubigte Schul- und 


Fertigteil-Decken Berufszeugnisabschriften ' 
Lichtbild 1 

Polizeiliches Führungszeugnis 

R NIA Referenzennachweis und 
U lückenloser Tätigkeitsnachweis | 

über 70 Werke im Bundesgebiet! Der Kunststoff zum Mörtel einzureichen. ! 


veredelt Beton, Putz, Gips. 
Baustoff-Chemie, Seebruck /Obb 


Auskunft durch die Zentrale: 
Rheinbau GmbH, O.D.O. 
Wiesbaden, Alexandrastr. 3 } 

Tel. 43130/43131 ) 
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